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1. DARSTELLUNG DER FORSCHUNGSZIELE 
1.1 Aufgabenstellung 
Gegenstand dieses Forschungsvorhabens ist die Bestimmung der Dichtigkeit 
des Betons des oberflächennahen Bereichs (z.B. Betondeckung) von wandarti-
gen Stahlbetonbauteilen, die ungeschützt der Witterung ausgesetzt sind. Die 
Dichtigkeit der Betondeckung wird durch die erzielte Qualität und Struktur 
des Betons, sowie von dessen variablen Feuchtegehalt bestimmt. Zur Bestim-
mung der Dichtigkeit dienen hier Absorptionsversuche mit begleitenden 
Feuchtegehaltsmessungen. Nur aus der Kenntnis beider Größen kann eine Quan-
tifizierung der Dauerhaftigkeit vorgenommen werden. 
Die Dauerhaftigkeit von witterungsbeanspruchten Stahlbetonbauteilen wird 
durch die hohe Alkalität der Porenflüssigkeit des Betons bestimmt. Im alka-
1 i sehen Milieu bildet sieh auf der Oberfläche der Bewehrung eine PassiV-
schicht. Der Verlust der Alkalität der Porenflüssigkeit durch Karbonatisie-
rung führt zur Auflösung der Passivschicht und damit zu einem Abbau der 
Dauerhaftigkeit. Nur wenn die Endkarbonatisierungstiefe kleiner als die 
Betondeckung bleibt, ist die Dauerhaftigkeit des Bauteils gegeben. Dabei 
ist die Streuung beider Größen zu beachten. 
Die Endkarbonatisierungstiefe kann durch Messung der Karbonatisierungswi-
derstände abgeschätzt werden. Baustoffspezifische Widerstände sind die che-
mische Zusammensetzung und die Diffusionsdichtigkeit des Betons. Der kon-
struktive Widerstand des Bauteils ist durch die Dicke der Betondeckung ge-
geben /1;2/. 
Die Diffusionsdichtigkeit ist durch Messung am Bauwerk nicht direkt ermit-
telbar. Die heute vorhandenen Meßverfahren bestimmen die Dichtigkeit gegen 
Gas- bzw. Flüssigkeitsströmung (Permeation) oder kapillaren Wassertransport 
{Absorption) /3;4/. Ein physikalisch begründeter Zusammenhang zwischen den 
Ergebnissen dies er Messungen und denen zur Charakteri si erung der Di ffu-
sionseigenschaften besteht nicht. Nur eine empirisch begründete Korrelation 
zwi sehen Absorptionsmessungen am Bauwerk und Diffusionsmessungen im Labor 
(an aus dem Bauwerk entnommenen Proben), gewährleistet die Eignung von 
Absorptionsmessungen zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit /5/. 
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1.2 Zielsetzung des Forschungsvorhabens 
Entsprechend der skizzierten Aufgabenstellung werden fo 1 gende Zi e 1 e ver-
folgt: 
a) Bestimmung des Einflusses der Feuchtigkeit auf das Absorptionsvermö-
gen frei bewitterter Betonoberflächen; Abhängigkeit des Absorptions-
vermögens von Parametern wie w/z-Wert, Nachbehandlungsart, Betonalter 
u.a. 
b) Klärung des Zusammenhangs zwischen den Absorptionskennwerten (aus 
Bauwerksmessung) und den Diffusionskoeffizienten (aus Laborversuchen) 
in Abhängigkeit der oben angegebenen Parameter. 
c) Untersuchungen zur Beziehung zwischen Dichtigkeit und Porosität und 
den sieh daraus ergebenden Möglichkeiten zur Beurteilung der Dauer-
haftigkeit. 
Bevor mit diesen Untersuchungen, die an großformat igen, wandartigen Ver-
suchskörperndurchgeführt werden sollen, begonnen werden kann, soll: 
d) ein zerstörungsfreies geeignetes Feuchtemeßverfahren gefunden und 
dessen Anwendungsmöglichkeiten erprobt werden; 
e) in Laborversuchen an Proben bekannter Feuchte, ein erster Einblick in 
die zu erwartende Abhängigkeit zwischen Feuchte und Absorptionskenn-
werten gewonnen werden. 
1.3 Überblick über das Arbeitsprogramm 
Entsprechend den Forschungszielen wird ein dreiteiliges Arbeitsprogramm 
konzipiert: 
a) Voruntersuchung I 
Das zerstörungsfreie Feuchtemeßverfahren das begleitend zu den Ab-
sorptionsmessungen eingesetzt werden soll, besteht in der Messung des 
elektrischen Widerstands des Betons. Für unterschiedlich feuchte Pro-
ben, wird durch 
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Messung des el ektri sehen Widerstands (Aufsetzen eines Meßkopfes 
auf die Probenoberfläche) und anschließender 
Trocknung der Proben bei 105 oc bis zur Gewichtskonstanz und 
Feuchtebestimmung 
die Beziehung zwischen elektrischen Widerstand und Feuchtegehalt be-
stimmt. Die dabei gewonnenen Erfahrungen sind Grundlage der weiteren 
Versuchsplanung (nähere Einzelheiten siehe Abschnitt 2). 
b) Voruntersuchung II 
An unterschiedlich feuchten Proben (hier: Würfel mit einer Kanten-
länge von 15 cm; zwei verschiedene Betonzusammensetzungen) erfolgt 
die Messung des Absorptionsverhaltens. Dies ergibt eine erste Infor-
mat i an über die zu erwartende Größenordnung der Feuchteabhängigkeit 
von Absorptionsmessungen (näheres siehe Abschnitt 3). 
c) Hauptuntersuchung 
Absorpt i ansversuche und Feuchtebestimmungen an frei bewi tterten Ver-
suchswänden begleitet von Laborversuchen (an Bohrkernabschnitten) zur 





- kapillar füllbare Porosität 
- Gesamtporosität 
(näheres siehe Abschnitt 4) 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061051 25/08/2015
- 7 -
2. BESTIMMUNG DES FEUCHTEGRADIENTEN AN BETONKÖRPERN 
2.1 Feuchtemeßverfahren 
Ein überblick über die verschiedenen Möglichkeiten der Feuchtemessung kann 
der einschlägigen Literatur entnommen werden /6-13/. 
Im Rahmen dies es Forschungsvorhabens ist ein geeignetes Verfahren zu fi n-
den, welches an Versuchswänden anwendbar ist. Vorrangige Anforderungen an 
ein solches Verfahren sind: 
zerstörungsfreie Ausführung der Messung 
Messungen an ein und derselben Stelle müssen wiederholbar sein 
schnelle und einfache Handhabung des Meßgerätes 
Da im Rahmen dies es Vorhabens keine Geräteneuentwicklung vorgesehen ist, 
kann nur auf bereits bestehende Verfahren zurückgegriffen werden. Deren An-
wendungsmögl i chkeiten so 11 en durch die in diesem Abschnitt beschriebenen 
Vorversuche geklärt werden. Für Messungen an Versuchswänden kommen unter 
diesen Bedingungen nur zwei Verfahren in Frage. 
1. Bestimmung der Feuchte über Messung der rel. Luftfeuchte in Bohrlöchern. 
2. Bestimmung der Feuchte über Messung der elektrischen Leitfähigkeit bzw. 
des Widerstands an einbetonierten Elektroden oder mit Hilfe eines auf 
die Betonoberfläche aufzusetzenden Meßkopfes. 
Von diesen beiden Verfahren wurde das Zweite gewählt. Die Ablehnung der 
Messung der Betonfeuchte über die rel. Feuchte in Bohrlöchern hatte fol-
gende Gründe: 
a) durch das Bohren eines Loches ist es aufwendiger und zerstörend 
b) zur Umrechnung der gemessenen rel. Luftfeuchte in den Feuchtegehalt des 
Betons ist die Kenntnis der Sorpt i ansisotherme des untersuchten Betons 
erforderlich. Deren Bestimmung ist vergleichsweise aufwendig. Zudem sind 
Meßwerte von 100% rel. Luftfeuchte nicht deutbar. Insbesondere bei Bau-
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teilen die der Witterung ausgesetzt sind, sind aber zum Teil solche 
Feuchteverhältnisse zu erwarten. 
c) ei nma 1 gebohrte und unmitte 1 bar danach ausgemessene Bohrlöcher stehen 
für weitere Messungen, die zeitlich später erfolgen, nicht mehr zur Ver-
fügung. Die Langzeitbeobachtung an einer Meßstell e wäre nur dann mög-
lich, wenn außerhalb der Meßzeiten die Bohrlochmantelflächen und die 
Stirnseite des Bohrlochs wasser- und wasserdampfundurchlässig verschlos-
sen würden. Dies ist jedoch unpraktikabel. 
Aber auch die Abschätzung der Betonfeuchte über die Messung des el ektri-
sehen Widerstands ist nicht unproblematisch. Die Bedenken gegen dieses Ver-
fahren und die Besonderheiten, denen seine Anwendung unterworfen ist, sind 
/6-15/, insbesondere /14;15/, zu entnehmen; auf nähere Einzelheiten wird 
hier nicht eingegangen. 
Die Bedenken relativieren sich allerdings vor dem Hintergrund der hier zu 
bearbeitenden, eng begrenzten Fragestellung. Mit dem angewendeten Verfahren 
soll keine allgemeingültige Anwendung erzielt werden. Nur der Zusammenhang 
zwischen dem gemessenen elektrischen Widerstand und der zugehörigen Beton-
feuchte, für die Versuchswände an denen Absorptionsmessungen stattfinden, 
soll geklärt werden. Dies ist möglich, wenn beachtet wird: 
- die Geometrie der Elektroden und Elektrodenanordnung immer gleich zu wäh-
len 
- zu jeder Versuchswand Eichkörper aus demselben Beton herzuste 11 en. An 
diesen kann in Trocknungs- und Befeuchtungsversuchen der Zusammenhang 
zwischen dem elektrischen Widerstand und der Feuchte durch Wägung herge-
stellt werden. Geschieht dies bei verschiedenen Temperaturen, so ist auch 
die Größe des Temperatureinflusses auf die Meßergebnisse ermittelbar. Die 
Problematik des Einflusses der Ionenart und -konzentration der Porenlö-
sung auf das Meßergebnis entfällt ebenfalls, da Wand und Eichkörper aus 
einer gemeinsamen Betonmischung entstammen. 
- Polarisationseffekte durch Messung mit Wechselstrom zu vermeiden. Im Rah-
men dies er Voruntersuchung wurde der e 1 ektri sehe Widerstand mit Gleich-
strom gemessen, und die Polarisationseffekte wurden in Kauf genommen. Die 
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Messung mit Gleichstrom hat den Vorteil, handelsübliche Ohmmeter einset-
zen zu können. 
- einen immer gleich großen Meßstrom zu verwenden. 
Weitere Einzelheiten des Meßvorgangs an sich und zum Umfang der Voruntersu-
chungen sind Abschnitt 2.3 zu entnehmen. 
Diese Vorversuche dienten zur Klärung und Abschätzung: 
- des erfaßbaren Meßbereichs 
der Größe der Differenzierung gering voneinander abweichender Feuchtege-
halte 
- der zu erwartenden Streuung dieses Meßverfahrens. 
Insbesondere der erfaßbare Meßberei eh ist von Interesse, da ab einem be-
stimmten Feuchtegehalt keine Zunahme der Ionenkonzentration, und somit Ab-
nahme des Widerstands, bei zunehmender Feuchte, mehr erfolgt /16/. 
2.2 Untersuchte Baustoffe 
Die Erprobung des Meßverfahrens fand auf Spa 1 tfl ächen von Wasserp 1 atten 
statt. Untersucht wurden drei Betonzusammensetzungen mit unterschiedlichen 
wjz-Werten und bis zu drei Arten der Nachbehandlung. 
Die Betonzusammensetzungen können Tab. 2.2.1 entnommen werden. Die Nachbe-
handlungsarten mit den Bezeichnungen A, Bund C sind in Tab. 2.2.2 näher 
beschrieben. Aus Tab. 2.2.3 ist die Zuordnung der zu den einzelnen Betonmi-
schungen ausgeführten Nachbehandlungsarten zu ersehen. Es wurden insgesamt 
sechs Betanagen von je vier Wasserplatten und je neun Würfeln, als Begleit-
körper zur Druckfestigkeitsbestimmung, betoniert. Die Frischbetoneigen-
schaften sind Tab. 2.2.4 zu entnehmen. Bis auf die Betanage 81/C handelt es 
sich um Betone der Konsistenz K2. 
Die Festigkeitsentwicklung der Würfel ist in Bild 2.1 wiedergegeben. Die 
Lagerung der Würfel erfolgte einheitlich für alle Betanagen nach den Bedin-
gungen von DIN 1048. Somit kann an Hand der Druckfestigkeit die Betonquali-
tät der Wasserplatten, durch die Angabe der Festigkeitsklasse nach 
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DIN 1045, angegeben werden. Es handelt sich bei dem Beton 81/A um einen 
B 45, bei 81/B um einen B 35, bei B1/C um einen B 35, bei B2/A und B2/C um 
einen B 15 und bei B3/C um einen B 10. 
Von den Werten der Druckfestigkeit her gesehen, wird von diesen Probekör-
pern ein breites Spektrum abgedeckt. 
Nach Ende der jeweiligen Nachbehandlung wurden die Wasserplatten auf 5 Sei-
ten mit einem zweimaligen Epoxidharzanstrich versiegelt. Sie lagerten ab 
dem Zeitpunkt der Versiegelung bis unmittelbar vor Beginn der Prüfung im 
Labor bei 20/65 (eindimensionale Trocknung). 
2.3 Durchführung der Prüfung 
Zu den in Tab. 2.2.5 angegebenen Zeitpunkten wurden die Wasserplatten in 
einer Druckprüfmaschine in Analogie zur Spaltzugprüfung in 10 ungefähr 2 cm 
dicke Scheiben aufgespalten (siehe Bild 2.2). Die Lasteinleitung erfolgte 
dabei über 2 Stahldrahtabschnitte von ca. 25 cm Länge und einem Durchmesser 
von ca. 4 mm. Unmittelbar nach dem Spalten wurden die Scheiben gewogen. Auf 
beiden Spaltflächen (in der Darstellung von Bild 2.2 ist dies die y-z Ebene 
der Wasserplatten) erfolgte die Messung des elektrischen Widerstands. Pro 
Spaltfläche wurden 5 - 6 Messungen durchgeführt. Nur deren Mittelwert ist 
in den Darstellungen der Versuchsergebnisse aufgetragen. 
Anschließend werden die Scheiben bis zur Gewichtskonstanz bei 105 oc ge-
trocknet. 
Die Prüfungen der Wasserplatten der Betanage BI erfolgten vor der Betanage 
der Versuchswände und sollten die grundsätzliche Eignung von Feuchtem~ssun­
gen durch Bestimmung des e 1 ektri sehen Widerstands nachweisen und a 1 s Ent-




2.4.1 Feuchtebestimmung durch Messung des elektrischen Wider-
stands 
Der elektrische Widerstand wurde über den in Bild 2.3 dargestellten Meßkopf 
bestimmt. Dieser wurde mit einem handelsüblichen Ohmmeter verbunden. Durch 
Aufsetzen der beiden Madenschrauben auf den feuchten Beton der Spaltflächen 
wurde der Stromkreis geschlossen. Beim Aufsetzen des Meßkopfes wurde darauf 
geachtet, jewei 1 s Märte 1 berei ehe zu treffen. Dabei ist der Aufsetzdruck so 
groß zu wählen, daß keine Druckabhängigkeit des Widerstands mehr gegeben 
ist und daß der Übergangswiderstand zwischen den Elektroden und dem Meßgut 
gegenüber dem Probenwiderstand vernachlässigbar ist. Für den letzteren Fall 
ist dies bei einem Mindestdruck von 0,2 N/mm2 gewährleistet /6/. 
2.4.2 Ergebnisse an Platten nach ca. 60 bzw. 120 Trocknungsta-
gen 
Die Ergebnisse für die Wasserplatten der Betanage B1/A - Bl/C sind in den 
Bildern 2.4 bis 2.6 in Form von Feuchteprofilen dargestellt. Es werden je-
weils die Ergebnisse der gemessenen Widerstände, den durch Trocknung ermit-
telten Feuchtegehalten gegenübergestellt. Für diese Vorversuche erfolgte 
die Messung mittels Gleichstrom. 
Die Feuchtebestimmung durch Trocknung der Spaltkörper bei 105 oc zeigt, daß 
sich nur für die Nachbehandlungsart A ein deutliches Feuchtegefälle ein-
stellt. Für die Nachbehandlungsarten B und C ist der Feuchteverlauf annä-
hernd konstant. Die Messungen des Widerstands spiegeln diese Ergebnisse nur 
zum Teil wieder. Im Randbereich bis ca. 4 cm Tiefe, wird eine deutliche Ab-
nahme des Widerstands mit wachsender Entfernung von der Trocknungsoberflä-
che gemessen. Für den übrigen Berei eh ist auch hier der Meßwert annähernd 
konstant. Dabei ist allerdings zu beachten, daß die Widerstände erst nach 
Absch 1 uß der Po 1 ari sat i onseffekte gemessen wurden. A 11 e Messungen fanden 
bei 20 oc statt. Bild 2.7 gibt den Zusammenhang zwischen den gemessenen 
elektrischen Widerständen und den durch Trocknung ermittelten Feuchtegehal-
ten wieder. Es zeichnet sich eine lineare Abhängigkeit zwischen dem Loga-
rithmus des Widerstands und dem Feuchtegehalt ab. Diese gilt für den ge-
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samten hier vorliegenden Feuchtebereich von 6,5 - 10 Val.-%. Die Streuung 
ist groß. Quantifizierungen sind nur eingeschränkt möglich. 
Die Meßwerte liegen im oberen mit dem benutzten Gerät möglichen Anzeigebe-
reich von 50 MO. 
Da das Feuchtegefälle nur sehr gering ausgeprägt war, wurden die Prüfungen 
der übrigen Platten auf einen Zeitraum deutlich längerer Austrocknungsdauer 
(mehr als 1 Jahr) verschoben. 
Als Ergebnis kann festgehalten werden, daß für definierte Anwendungsbedin-
gungen (siehe Abschnitt 2.1) eine grundsätzliche Abhängigkeit zwischen 
Feuchte und e 1 ektri sehen Widerstand besteht. Die beobachtete Streuung ist 
groß. Dies ist durch die mitgemessenen Polarisationseffekte z. T. erklärbar 
(vgl. die Streuung der Meßergebnisse von Abschnitt 2.4.3). Das Meßverfahren 
scheint geeignet. 
Dagegen ist der verwendete Meßkopf nicht für Messungen am Bauwerk einsetz-
bar. Für geringere Feuchtegehalte als 6 Val.-% ist der Widerstand zu groß, 
um von handelsüblichen Meßgeräten angezeigt werden zu können. Da eine Ver-
ringerung des Elektrodenabstands von 1 cm ebensowenig wünschenswert ist, 
wie eine Vergrößerung der Elektrodenflächen (Gefahr eines nicht vollflächi-
gen Aufsetzens der Elektroden), sind die Grenzen dieser Meßanordnung er-
reicht. Darüberhinaus ist bei Messungen auf einer gescha 1 ten Oberfläche 
nicht erkennbar, ob die Messung direkt über einem Zuschlagkorn oder über 
Mörtel bei"ei chen stattfindet. Diese Unsicherheit verbunden mit den Tatsa-
chen, daß das Meßergebni s vom Aufsatzdruck abhängig ist (sofern ein be-
stimmter Mindestdruck nicht überschritten wird) und die Kontaktfläche Be-
ton-Elektrode von der Schiefstellung des Meßkopfes abhängt, führt dazu, daß 
das Meßergebnis von der Sorgfalt der Person abhängt, die die Messung durch-
führt. 
Bei den Versuchswänden wird deshalb eine Meßanordnung mit einbetonierten 
Elektroden verwendet werden. 
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2.4.3 Ergebnisse von Platten mit mehr als 360 Trocknungstagen 
In den Bildern 2.8 - 2.11 sind die Feuchte- und Widerstandsprofile der Pro-
bekörper mit den Betonzusammensetzungen B1/C, B2/A, B2/C und 83/C wiederge-
geben. Oie Verlängerung der Trocknungsdauer führt zu deutlich ausgeprägte-
ren Feuchteprofilen. Diese sind sowohl über die Trocknung der Scheiben als 
auch durch Messung des elektrischen Widerstands feststellbar. 
Bild 2.12 zeigt den Zusammenhang zwischen dem elektrischen Widerstand und 
der Betonfeuchte für Feuchtegehalte zwischen 4 und 12 Val.-%. Oie Ablesung 
erfo 1 gte vor dem Auftreten von Pol ari sat i onseffekten. Oie Streuung fällt 
wesentlich geringer aus, als bei Messungen nach Abklingen der Polarisati-
onseffekte. Auch hier ist eine lineare Abhängigkeit zwischen dem Logarith-
mus des Widerstands und der Feuchte erkennbar. Der erfaßte Meßbereich be-




ABSORPTIONSVERSUCHE AN BETONWÜRFELN MIT KONTROLLIERTEN 
WASSERGEHALT 
3.1 Verwendete Versuchstechniken 
Absorptionsversuche wurden mit 
den folgenden drei Methoden durchgeführt: 
a) Wassereindringprüfung analog dem Verfahren von Karstens /17/ 
b) Initial surface absorption test (ISAT) nach BS 1881, pt 5 /18/ 
c) Covercrete absorption test (CAT) /19/ 
Diese Versuchstechniken sind sowohl im Labor als auch an Bauteilen anwend-
bar. Alle drei Verfahren beurteilen die infolge Kapillarität aufgenommene 
Wassermenge. 
3.1.1 Wassereindringprüfung 
Ausgangspunkt der Messung ist die wasserdichte Befestigung einer Meßkappe 
(0 80 mm) auf der Betonoberfläche. Die Meßkappe ist mit einem kalibrierten 
Glasrohr mit Volumeneinteilung verbunden (Bild 3.1). Die Versuchseinrich-
tung wird bis zur Nullmarke bzw. einer frei gewählten Anfangsmarke mit Was-
ser gefüllt. Zu verschiedenen Zeiten ti nach Versuchsbeginn wird die einge-
drungene Wassermenge AV; in cm3 festgeste 11 t. Die anfängl i ehe Füllung er-
folgt so, daß eine Wassersäule von weniger als 10 cm Höhe entsteht. Bei 
sehr saugfähigen Betonen ist durch Auffüllen auf die Höhe der Anfangsmarke 
dieser Überdruck konstant zu halten. Geringe Schwankungen sind vernachläs-
sigbar. 
Als Abdichtungsmaterial zwischen Kappe und Wandoberfläche wird Kitt ge-
wählt. Die Prüffläche sollte durch das Aufkitten nicht wesentlich verrin-
gert werden. Ist dies nicht der Fall, so ist die Kappe zu entfernen und mit 
verringerter Kittmenge erneut anzubringen. Als Prüfflüssigkeit ist destil-
liertes bzw. deionisiertes Wasser zu verwenden. Bei der Prüfung sind die 
Wasser- und Lufttemperatur festzustellen. 
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Das Versuchsergebnis ist die bis zum Beobachtungszeitpunkt von der Be-
tonoberfläche absorbierte Wassermenge Agi = AVi·Pw· Die weitere Auswertung 
erfordert eine Annahme über die Form des Bereiches von dem das Wasser auf-
genommen wird. (Es handelt sich um den instationären, dreidimensionalen 
Anfangszustand der Wasseraufnahme.) Die Berechnung des Wasseraufnahmekoef-
fizienten Awt ist dann der Quotient aus 
A V; . Pw 
Äwt = Jt.j · F(t) ( 3 .1) 
wobei F(t) die zur Zeit t vom Kappilartransport benötigte Fläche ist, die 
Fläche auf die sich das Wasser verteilt (für t > 0, ist F(t) > FKappe). Für 
t = 10 min kann in guter Näherung F(t) = FKappe gesetzt werden, so daß 
gilt: 
A V1o . Pw 
Aw 1 O = -;;::;;;::::;;;;--:--- = 0 , 48 7 · A V 1 O )10/60' · FKappe 
3.1.2 ISA-Prüfung 
(3.1a) 
Auch für die ISA-Prüfung wird die von der Wassereindringprüfung her be-
kannte Prüfkappe 0 80 mm verwendet. Ana 1 og zu dem dortigen Vorgehen wird 
sie wasserdicht auf der Betonoberfläche befestigt. Sie ist mit einem Was-
serreservoir und einer skalierten Glaskapillare zu verbinden (siehe Bild 
3.2). Zwischen dem Reservoir und der Kappe befindet sich ein Ventil. Der 
Beginn des Versuchs ist die Wasserfüllung der Kappe über das angeschlossene 
Reservoir. Das Ventil ist dabei geöffnet. Der Wasserspiegel des Reservoirs 
befindet sich ca. 20 cm über der Kappenmitte und liegt mit der horizontal 
ausgerichteten Kapillare auf einer Höhe. 
Zu bestimmten Zeiten nach Versuchsbeginn (10, 20, 30, 60 und 120 Minuten) 
erfolgt die Ablesung des ISA-Wertes. Dazu wird unmittelbar vor diesen Zeit-
punkten mittels des Ventils die Wasserzufuhr zwi sehen Kappe und Reservoir 
unterbrochen. Die weitere Wasseraufnahme durch die Betonoberfläche unter-
halb der Meßkappe führt zu einer Veränderung des Wasserstandes in der Ka-
pillare. Die Veränderung während des Zeitraums von einer Minute, abgelesen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061051 25/08/2015
- 16 -
in Skalenteilen der Kapillare, ist der ISA-Wert. Die Skalierung wurde durch 
einen Eichvorgang so festgelegt, daß der Abstand zwischen zwei Skalenteilen 
einen ISA-Wert von 0,01 ml/(m2·s) entspricht. Weitere Einzelheiten sind 
/18/ zu entnehmen. 
Auch hier ist nur für die Ablesung nach 10 Minuten (ISA10) die Eindringzeit 
gering genug, um näherungsweise von einem eindimensionalen Transportgesche-
hen ausgehen zu können. Für einen eindimensionalen Transport ergibt sich 
eine Proportionalität zwi sehen der Wasseraufnahmemenge .Ag und der Wurzel 
der dazu benötigten Zeit t, wobei der Wasseraufnahmekoeffizient A der Pro-
portionalitätsfaktor ist /20/: 
t.g = A . !f {3.2) 
Die mit Hilfe des ISA-Verfahrens bestimmte Wassereindringmenge pro Zeit 
stellt die Wassereindringgeschwindigkeit dar, und kann als Ableitung von 
(3.2} berechnet werden: 
d .Ag 1 
ISAt = = ----
dt · Pw 2·Pw 





Zwischen den ISA-Verfahren und der Wassereindringprüfung besteht somit ein 
physikalischer Zusammenhang. 
3.1.3 Covercrete absorption test (CAT) 
Der covercrete absorption test ist die Variante des ISA-Versuchs, bei der 
die Meßtechnik dahingehend geändert wird, daß die Wassereindringung über 
der Dicke der Betondeckung erfolgt. Die Gründe die für eine Variation der 
ISA-Meßanordnung sprechen, sind: 
vom ISA-Test werden nur die vordersten Millimeter der Betondeckung 
durch die Wasserfront beaufschlagt (genaue Tiefe abhängig von der Be-
tonqualität). Für die Dauerhaftigkeit ist aber u.U. die ganze Dicke 
der Betondeckung maßgebend. 
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beim Vorhandensein von Anstrichen oder Oberflächenverunreinigungen 
kann die Absorption be- bzw. verhindert sein. 
der ISA-Test betrifft insbesondere die bereits karbonatisierte Rand-
schicht, aber nicht den 11 Ursprüngl ich, unbeanspruchten 11 Beton (bei 
PZ-Betonen nimmt die Dichtigkeit infolge Karbonatisierung zu). 
Eine Skizze des Versuchsaufbaus ist Bild 3.3 zu entnehmen. über einem Bohr-
1 och von ca .13 mm Durchmesser und bis zu 50 mm Tiefe wird eine Prüfkappe 
zentrisch angebracht. Diese besteht aus einem durchsichtigen Kunststoff-
block mit 2 Bohrungen die am unteren Ende zusammenlaufen. Eine der beiden 
Bohrungen wird wieder mit einem Wasserreservoir verbunden, dessen Wasser-
spiegel ca. 20 cm über der mittleren Höhe des Bohrloches liegt. An die an-
dere Bohrung wird eine skalierte Glaskapillare angeschlossen. Zwischen 
Reservoir und Kappe befindet sich auch hier ein Ventil. Die Kapillare liegt 
auf einer Höhe mit dem Wasserspiegel des Reservoirs. 
Das weitere Vorgehen ist dem des ISA-Verfahrens analog. über das Reservoir 
wird zunächst das Bohrloch und anschließend die Kapillare mit Wasser ge-
füllt. 10 Minuten nach Herstellung des Wasserkontakts wird auch hier, nach-
dem zuvor das Ventil geschlossen wurde, die Absorption der Betonoberfläche 
mittels der Veränderung des Wasserstands in der Kapillare während des Zeit-
raumes von einer Minute beobachtet. 
Neben den zuvor erwähnten Vorteilen dieses Verfahrens gegenüber einer ISA-
Messung, ist seine Anwendung mit folgenden Nachteilen verbunden: 
Beeinträchtigung der Betonoberfläche durch Bohren eines Lochs von 
mindestens 13 mm Durchmesser. 
Je nach Bohrlochdurchmesser und -tiefe findet ein nennenswerter Teil 
des Absorptionsvorgangs durch die Stirnseite des Bohrlochs statt. 
Durch das Bohren entstehen unter Umständen im Mantelbereich des Bohr-
lochs Mikrorisse, die das Ergebnis verfälschen. (Insbesondere bei 
jungen Betonen kann dies nicht ausgeschlossen werden.) 
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Gegenüber dem ISA-Verfahren mit einer Prüffläche von ca. 50 cm2 ver-
ringert sich diese hier je nach vorliegenden Verhältnissen bis auf 
ca. 10 cm2. Der Vorteil des ISA-Verfahrens eine für den Beton als re-
präsentativ anzusehende Prüffläche zu beurteilen, entfällt hier. 
Oie Prüfrichtung verläuft paralle 1 zur Oberfläche, während das Ein-
dringen von Gasen und Flüssigkeiten senkrecht zur Oberfläche erfolgt. 
Auf Messungen mit diesem Verfahren an den Versuchswänden wird deshalb ver-
zichtet. 
3.2 Untersuchte Baustoffe 
Zur Ermittlung der Feuchteabhängigkeit der Ergebnisse der zuvor beschriebe-
nen Absorptionsmeßmethoden werden in 2 Betanagen je 4 Würfel mit a = 15 cm 
Kantenlänge betoniert. An Begleitkörpern wird im Alter von 7, 28 und 90 
Tagen an je 3 Würfeln die Druckfestigkeit ermittelt. 
Tab. 3.2.1 enthält die erforderlichen Angaben zur Betonzusammensetzung. 
Oi ese Betonzusammensetzungen werden auch für die Versuchswände verwendet 
werden. Oie Frischbetoneigenschaften sind Tab. 3.2.2 zu entnehmen. 
Oie Würfel wurden nach einem Tag ausgeschalt und lagerten 56 Tage in Folie 
versiegelt. Anschließend wurden sie nach Entfernen der Folie in geschlos-
sene Behälter bei verschiedenen rel. Feuchten gelagert. Oie Einlagerungs-
dauer betrug mindestens 1 Jahr. Dabei so 11 ten und wurden keine Gl ei chge-
wichtsfeuchten erzielt. Ziel war nur die Erzeugung unterschiedlicher Feuch-
tegehalte. 
Oie Festigkeitsentwicklung der nach OIN 1048 gelagerten Würfel ist Bild 3.4 
zu entnehmen. Bei dem Beton der Betanage B4 handelt es sich um einen B 45, 
bei dem der Betanage B5 um einen B 25. 
3.3 Durchführung der Prüfung 
Zur Erzeugung unterschiedlicher Feuchtegehalte lagerte je ein Würfel jeder 
Betanage bei einer von vier bzw. fünf verschiedenen Feuchten. Geprüft wur-
den von jedem der Würfel 
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2 Seitenflächen mittels der Wassereindringprüfung 
2 Seitenflächen mittels der ISA-Prüfung 
die Oberseite mittels des CA-Tests (Bohrloch 0 14 mm- 16 mm, Tiefe 
ca. 50 mm) 
Die Unterseite der Würfel wurde in einer Stärke von ca. 20 mm unmittelbar 
nach Versuchsende abgespalten. Durch eine Ofentrocknung bei 105 oc konnte 
ihr Feuchtegehalt bestimmt werden. 
3.4 Versuchsergebnisse 
In den Bildern 3.5 - 3.7 sind die Versuchsergebnisse getrennt für die drei 
Absorptionsverfahren dargestellt. Wie erwartet steigt mit zunehmenden 
Feuchtegehalt die Dichtigkeit an. Für die Feuchteabhängigkeit lassen sich 3 
Bereiche voneinander abgrenzen (angegebene Feuchtegrenzwerte sind nur 
Schätzwerte): 
a) Feuchtegehalte kleiner als ca. 1,5 Gew.-% 
In diesem Feuchtebereich ist die Dichtigkeit unabhängig vom Feuchtegehalt. 
Es wird die Dichtigkeit der "reinen" Betonqualität gemessen. Da entspre-
chend trockene Betone hier nicht untersucht wurden, da derartige Feuchte-
verhältnisse bei witterungsbeanspruchten Betonen nicht vorkommen, stützt 
sich diese Aussage auf in der Literatur veröffentlichte Ergebnisse /19 -
23/. 
b) Feuchtegehalte größer als ca. 4,0 Gew.-% 
Die ermittelbare Dichtigkeit ist unabhängig von der erzielten Betonquali-
tät. Ein derart feuchter Beton ist praktisch undurchlässig. 
c) Feuchtegehalte zwischen ca. 1,5 und 4,0 Gew.-% 
Die Dichtigket wird maßgeblich vom Feuchtegehalt beeinflußt. Eine Steige-
rung des Feuchtegehalts von 1,5 Gew.-% auf 4,0 Gew.-%, bewirkt eine Verrin-
gerung der Durchlässigkeit um den Faktor 10 und mehr. 
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Außerdem zeigt sieh, daß Dichtigkeitsunterschiede zwi sehen Betonen unter-
schi edl i eher Zusammensetzung bzw. Qua 1 i tät , nur bis zu einem von der Be-
tonzusammensetzung abhängigen Feuchtegehalt nachweisbar sind. So unter-
scheiden sich die beiden hier untersuchten Betone mit einem w/z-Wert von 
0,5 und 0,85, in ihrer Dichtigkeit nur für Feuchtegehalte die kleiner als 
ca. 3,0 - 3,5 Gew.-% sind. 
Somit ist jeder Beton ein dichter Beton bzw. ein dauerhafter Beton, wenn er 
nur genügend feucht ist. Ob ein Beton bestimmter Zusammensetzung und Quali-
tät sich im Rahmen einer konkreten Bauaufgabe als dauerhaft erweist, hängt 
ganz vom Grad seines, durch die Witterungsbeanspruchung bestimmten, Feuch-
tegehalts ab. Damit ist natürlich nur derjenige Dauerhaftigkeitsaspekt ge-
meint, der im Abschnitt 1 beschrieben wurde. Fragen der Frostbeständigkeit 
bleiben hier unberücksichtigt. 
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4. DICHTIGKEITSPRÜFUNGEN AN FREIBEWITTERTEN BETONFLÄCHEN 
4.1 Aufgabenstellung 
Den Schwerpunkt der Untersuchungen dieses Forschungsvorhabens bilden Dich-
tigkeits- und Porositätsmessungen an praxisnah hergeste 11 ten und frei be-
witterten Versuchswänden. Hierzu werden sowoh 1 zerstörungsfreie Absorpt i-
onsmessungen direkt auf der im Regelfall nicht weiter vorzubereitenden Bau-
teiloberfläche, als auch Laboruntersuchungen an aus diesen Wänden entnomme-
nen Bohrkernen bzw. Bohrkernabschnitten, vorgenommen. 
Die Betone der Versuchswände wurden hinsichtlich ihrer Zusammensetzung (4 
verschiedene Betone mit unterschi edl i ehern w/z-Wert und Zementgehalt) und 
ihrer Nachbehandlung (zu jedem Beton 2 Nachbehandlungsarten) variiert. Die 
beiden Nachbehandlungsarten waren: 
a) keine weitere Nachbehandlung nach dem Ausschalen nach einem Tag und 
b) 7 Tage Nachbehandlung mittels feuchten Tüchern und Folienabdeckung 
nach dem Ausschalen (ebenfalls nach einem Tag). 
Sie stellen Grenzfälle üblicher Baupraxis dar. Auf eine nähere Untersuchung 
feinerer Zwischenstufen wird verzichtet, da 
a) zu erwarten ist, daß sie auf Betonqualitäten führen, die innerhalb 
der durch diese Variation erfaßten Grenzen liegen und 
b) sich dieses Forschungsvorhaben vordergründig nicht mit Fragestellun-
gen zur Wirksamkeit von Nachbehandlungsmethoden beschäftigt. 
Die Dichtigkeit des Betons soll mittels Absorptionsmessungen beurteilt wer-
den. Dazu werden die im vorigen Abschnitt bereits benutzten Versuchstechni-
ken: 
a) Wassereindringprüfung und 




Im Mittelpunkt des Interesses stehen Fragen nach 
a) der Abhängigkeit der Prüfergebnisse von der Betonzusammensetzung, der 
Nachbehandlung, dem Betonalter und der Betonfeuchte 
b) der Beziehung der Kenngrößen des Absorptionsverhaltens zu den in La-
borversuchen bestimmten Dichtigkeits- und Porositätseigenschaften. 
Die in Laborversuchen durchgeführten Prüfungen dienen: 
a) der Bestimmung des co2-Diffusionskoeffizienten 
b) der Bestimmung der · Kennwerte des kapillaren Wassertransports 
(Wasseraufnahmekoeffizient, Wassereindringkoeffizient, Wasserkapazi-
tät) 
c) der Bestimmung der Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck und unter 
Vakuum zur Ermittlung von Kennwerten der Porosität. 
Laborversuche wurden an Bohrkernen und daraus gewonnenen Proben durchge-
führt, die zu den Betonaltern 28, 90, 180 und 360 Tagen den Wänden entnom-
men wurden. Die Absorptionsmessungen wurden in zufälligen Abständen eben-
falls bis zu einem Betonalter von ca. 400 Tagen durchgeführt. 
Oie Erfahrungen der Vorversuche (siehe Abschnitt 2 und 3) fließen in die 
Planung dieser Untersuchungen ein. Abschnitt 2 erbrachte den Nachweis, daß 
die Feuchtebestimmung durch Messung des elektrischen Widerstands über ein-
betonierte Elektroden möglich ist. Zur Aufnahme von Feuchteprofilen werden 
Elektrodenpaare in verschiedenen Wandtiefen einbetoniert. 
Im Abschnitt 3 wurde an unterschiedlich feuchten Betonwürfeln die Feuch-
teabhängigkeit des Absorptionsverhaltens festgestellt. Diese ergab sich 
insbesondere für Feuchtegehalte von 2 bis 4 M. -%. Wie Sorpt ionsisothermen 
von Beton zeigen /24/, entspricht dies einer Gleichgewichtsfeuchte zu ca. 
40- 95% rel. Luftfeuchte. Da dies dem überwiegenden Teil der Luftfeuchte-
verhältnisse des mitteleuropäischen Klimas entspricht, ist der Feuchteein-
fluß auf das Absorptionsverhalten nicht vernachlässigbar. 
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4.2 Erläuterung der eingesetzten Versuchstechniken 
4.2.1 Versuche zur C02-Diffusion 
Meßprinzip: In einer Betonprobe (runde Scheiben: 0 = 100 mm; d = 10 mm) 
stellt sich ein co2-Diffusionsstrom ein, wenn dessen Oberflächen einem co2-
Partialdruckgefälle ausgesetzt werden. 
Meßgröße: Feststellung der Gewichtszunahme des "Versuchskörpers", bestehend 
aus einem Alu-Schälchen, dessen oberer Abschluß die Betonprobe darstellt 
und in der sich Natronkalk als co2-Absorbat befindet, zu verschiedenen Zei-
ten nach aufbringen des Partialdruckgefälles. 
Meßgerät: Die wesentlichen Elemente der Prüfeinrichtung sind Bild 4.2.1 zu 
entnehmen. Im einzelnen sind dies: 
Truhe, in der eine co2 angereicherte Atmosphäre erzeugt werden kann 
(einschließlich Überdruckventil und Lüfter zur co2-Verwirbelung), 
co2-Gasflaschen mit Ventilen zur kontrollierten Füllung der Truhe, 
x-y-Schreiber zur Ausgabe der co2- Konzentration in der Truhe (Kon-
trolle der Versuchsbedingungen) 
Waage. 
Prüfbedingungen: Nachdem co2-Absorbat (ca. 20 - 25 g) in die Alu-Schälchen 
eingebracht worden ist, werden die Proben diffusionsdicht aufgesetzt. Die 
Seitenflächen der Proben werden ebenfalls abgedichtet (eindimensionaler 
Transport). Die Diffusionsdichtigkeit dieser Maßnahme wurde überprüft. 
Die Proben werden dann in die co2-angereicherte Atmosphäre der Prüftruhe 
eingebracht (Beginn des Diffusionsvorgangs). Zur Wiegung der Proben muß der 
Diffusionsvorgang jeweils unterbrochen werden (kurzzeitige Öffnung der 
Truhe und Entnahme der Proben). Diese Unterbrechung übt jedoch keinen nach-
weisbaren Einfluß auf das Versuchsergebnis aus. Die Wägung der Proben er-
folgte in der Regel einmal pro Arbeitstag. 
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Zur Vermeidung der Karbonatisierung während des Versuchs (Verfälsc~ung des 
Versuchsergebnisses durch chemisch gebundenes e02), erfolgt die P~ufung .an 
getrockneten Proben in getrockneter Atmosphäre. Damit wird auch dle Bee~n­
flussung des Versuchsergebnisses durch die ansonsten gleichzeitig stattfln-
dende WO-Diffusion ausgeschlossen. 
Auswertung: Nachdem sich ein stationärer Diffusionsstrom eingestellt hat, 
kann die Gewichtszunahme mit dem 1. Fick'schen Gesetz ausgedrückt werden: 
äC 
- = - Deo . F . 
2 äX 
Hieraus ergibt sich der co2-Diffusionskoeffizient zu: 
äm · äX 
Deo =----
2 ät . F . AC 
mit: 
Am: Gewichtszunahme der Probe [kg] 
AX: Probendicke [m] 
At: Zeitspanne für die die Gewichtszunahme festgestellt wurde [h] 
F : Prüffläche [m2] 
Ac: eo2-Konzentrationsdifferenz [kg/m3 Luft] 
{4.1) 
{4.2) 
Auf weitere mit Hilfe des Di ffusi onskoeffi zienten berechenbare Kennwerte 
des Diffusionsverhaltens wird hier nicht eingegangen /25/. 
Anwendungsgrenzen: Das 1. Fick'sche Gesetz gilt für reine Gasdiffusion. Be-
tonporen haben aber größtentei 1 s Abmessungen, die eine Diffusion im Über-
gangsgebiet Gas-Knudsen-Di ffus i on erwarten 1 assen /26/. Eine Gesetzmäßig-
keit, die die Diffusionsvorgänge in diesem übergangsgebiet exakt be-
schreibt, ist nicht bekannt. Deshalb erfolgt die Versuchsauswertung trotz-
dem nach dem 1. Fick'schen Gesetz, auch wenn dies nur näherungsweise gilt. 
Ebenso liefert die Untersuchung an getrockneten Proben nicht jenen Wert der 
Dichtigkeit gegenüber co2-Diffusion, der für die Dauerhaftigkeit des der 
Witterung ausgesetzten Bauteils relevant ist. {vergleiche Abschnitt 3.4) 
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4.2.2 Versuche zum kapillaren Wassertransport 
4.2.2.1 Laborversuche zur kapillaren Wasseraufnahme 
Meßprinzip: Beaufschlagung der Probenoberfläche mit Wasser und Messung der 
Wasseraufnahme infolge Kapillarität. 
Meßgröße: Die zu bestimmten Saugzeiten nach Versuchsbeginn durch Wägung 
festgestellte Gewichtszunahme. 
Meßgerät: Grundsätzliche Regelungen zur Versuchsdurchführung sind 
DIN 52 617 zu entnehmen. Im Gegensatz zu dieser Vorschrift erfolgt hier 
(siehe Bild 4.2.2) eine automatische Gewichtsregistrierung über Wägezellen 
(Typ Z8 bzw. Zll der Fa. Hottinger-Baldwin-Meßtechnik) und eine Vielstel-
lenumschaltanlage (UPH 3200) zur Meßwertregistrierung und -ausgabe. Dieser 
Versuchsaufbau besitzt den Vorteil der kontinuierlichen Wägung (keine Un-
terbrechung des Saugvorgangs bei Wägung der Proben). 
Prüfbedingungen: Die Seitenflächen der Proben wurden nach Trocknung im Va-
kuum mit Paraffin ummantelt. Hierdurch wird der eindimensionale Wasser-
transport erzwungen. Verdunstungsverluste durch die Probenseitenflächen 
treten nicht ein. Die Proben tauchten ca. 2 mm tief in destilliertes Wasser 
ein. Der Beginn des Saugvorgangs ist der Zeitpunkt des Wasserkontakts. 
Zur Vermeidung der Verdunstung von Wasser aus dem Reservoir, erhielt der 
Wasserbehälter eine Abdeckung (bis auf eine kleine Öffnung für die Durch-
führung der Probenaufhängung). Wasserspiegelschwankungen (Veränderungen des 
Auftriebs) i nfol ge von Verdunstung oder durch die aufgesaugte Wassermenge 
konnten so gering gehalten werden, daß ihr Einfluß auf das Versuchsergebnis 
vernachlässigbar war. Alle Prüfungen erfolgten bei 18 bis 20 oc und ca. 
70% rel. Feuchte. Die Einhaltung dieser Bedingungen ist erforderlich, weil 
der Transportvorgang temperaturabhängig ist. 
Die Prüffläche wurde so gewählt, daß die Beaufschlagung des realen Bauteils 
simuliert wurde. Der Wassertransport erfolgte auch für die Proben von der 
exponierten Wandoberfläche zum Betoninnern, indem die Proben mit der Seite, 
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die der ehemaligen Wandoberfläche entsprach, in das Wasserbad eintauchten. 
Auswertung: Oie Auftragung der auf die Probengrundfläche bezogenen Ge-
wichtszunahme (Wasseraufnahme) über der Wurzel der dazu benötigten Zeit, 
ergibt für quasi-homogene und quasi-isotrope Baustoffe das in Bild 4.2.3 
dargestellte, prinzipielle Ergebnis. Es zeichnen sich zwei Geraden ab. Ihr 
Schnittpunkt gibt die Wasseraufnahmemenge zum Zeitpunkt der Probendurch-
feuchtung an. Ausgewertet wird nur die erste der beiden Geraden einschließ-
1 ich des Schnittpunktes (Zustand bis zu dem die Saugfront die Probenober-
seite gerade erreicht hat, in Bild 4.2.3 als Zustand I bezeichnet). Fol-
gende Größen werden bestimmt: 
a) Steigung der Gerade in Zustand I 
Der Proporti ona 1 itätsfaktor zwi sehen Gewichtszunahme und der Wurzel 
der Zeit ist der Wasseraufnahmekoeffizient A: 
[kg/m2·Jfi] (4.3) 
b) Zeitpunkt tsf des Schnittpunktes 
c) 
In dem Zeitraum tsf legt die "Saugfront" den Weg der Probenhöhe d zu-
rück. Dies wird durch den Wassereindringkoeffizienten B ausgedrückt: 
B = d//t;f' [m/ Jfi] (4.4) 
Wasseraufnahmemenge gf des Schnittpunktes 
Die Wasserkapazität ~ ist das Verhältnis von aufgenommenen Wasservo-
zu Probenvolumen im Zustand der kapillaren Durchfeuchtung: lumen 
9f ~=---- . 100 [Vol.-%] (4.5) Pw · F · d 
4.2.2.2 Versuche an Bauteilen 
Hierzu werden die bereits in den Abschnitten 3 1 1 d 3 . 
. · · un .1 . 2 beschn ebenen 
Versuchstechnlken Wassereindringprüfung und in't· 1 f 
. 1 1a sur ace absorption test (ISAT) elngesetzt. Einzelheiten zur Versuchsdurchfu''h . h 
rung s1e e dort. 
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4.2.3 Porositätsbestimmung durch Wassersättigung unter Atmo-
sphärendruck und Vakuum /27/ 
Meßprinzip: Durch Wasserlagerung einer Betonprobe Feststellung der Wasser-
aufnahme bei Sättigung der Proben unter Atmosphärendruck und bei Sättigung 
im Vakuum. 
Meßgröße: Aus dem Wassergehalt der Proben in den beiden Sättigungszuständen 
können die Gesamtporosität, die unter Atmosphärendruck durch Kapillarlei-
tung füllbare Porosität, sowie die Trockenrohdichte und die Reindichte des 
untersuchten Betons bestimmt werden. 
Meßgeräte: An Geräten werden benötigt 
Waage (Ablesegenauigkeit: 1/100 g) 
Vakuumpumpe 
Exsikkatoren (mit einer Einrichtung zum Fluten des Exsikkators unter 
Vakuum) 
Trockenschrank 
Meßvorgang: Die Proben (hier Bohrkernabschnitte) werden nach dem Wiegen (im 
Fo 1 genden a 1 s Probengewicht zu Versuchsbeginn MA bezeichnet) zunächst 24 
Stunden ha 1 b eingetaucht in ein Wasserbad geste 11 t. Ansch 1 i eßend erfo 1 gt 
eine mindestens 6 tägige Wassersättigung unter Atmosphärendruck durch voll-
ständiges Eintauchen der Proben in ein Wasserbad. Das sich daraus ergebende 
Probengewicht ist durch Wiegen der Probe unter und über Wasser festzustel-
len (M(über Wasser); M(unter Wasser)). Danach werden die Proben 22 Stunden 
im Trockenschrank bei 50 oc getrocknet und in einen Exsikkator eingebracht. 
Dieser wird nach dem Aufbringen eines Vakuums geflutet (Steiggeschwindig-
keit ca. 5 mm pro Minute). 
Die Proben verbleiben für 3 Tage im Exsikkator, bevor sie erneut unter und 
über Wasser gewogen werden (Mv(unter Wasser); Mv(über Wasser)). Nach einer 
abschließenden 3 tägigen Trocknung im Trockenschrank bei 105 oc erfolgt die 
Feststellung des Trockengewichts M1os· 
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Auswertung: Mit Hi 1 fe der ermittelten Probengewichte lassen sieh folgende 
Größen bestimmen: 
1) Probenvolumen V 
V = M{Uber Wasser) - M(unter Wasser) 
Pw 
mit: 
V : Probenvolumen [m3] 
Rohdichte des Wassers (Pw = 1000 kg/m3] 
(4.6) 
Pw= 
M : Gewicht des Probekörpers in [kg] nach Sättigung unter Atmosphärendruck, 
gewogen unter und über Wasser 
2) Wassergehalt zu Versuchsbeginn uA 
( 4. 7) 
mit: 
uA Wassergehalt der Probe zu Versuchsbeginn bzw. imAnlieferungszustand 
in [Val.-%] 
MA Probengewicht zu Versuchsbeginn in [kg] 
M1os= Trockengewicht der Probe in [kg] 
3) Durch Kapillarleitung füllbare Porosität €füll bei Wassersättigung unter 
Atmosphärendruck in [Val.-%] 
M(über Wasser) - M1os 
€füll = ·100 
Pw · V {4.8) 
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4) Gesamtporosität €ges (entspricht dem Wassergehalt der Probe am Ende der 
Wassersättigung unter Vakuum) in [Val.-%] 
= Mv(über Wasser) - M1os_ 100 
€ges 
Pw · V 
5) Trockenrohdichte Ptr in [kg/m3] 
M105 
Ptr =-V-
6) Reindichte p in [kg/m3] 
100 
P = Ptr · ----




Anwendungsgrenzen: Wie an Hand der Versuchsauswertung erkennbar ist , kann 
nur der Mittelwert der Porosität (gilt sowohl für €füll wie auch für €ges> 
der gesamten Probe bestimmt werden. Eine Aussage über das Porositätsgefälle 
von Betonproben, die oberflächennah entnommen wurden (z.B. Bohrkernab-
schnitt der Betondeckung), und die, wie in /5/ und /28/ nachgewiesen werden 
konnte, ein solches Gefälle besitzen, kann mitte 1 s dies er Untersuchungen 
nicht gewonnen werden. Darüberhinaus sind keine Aussagen über die Größe der 
Poren und die Porenform möglich. 
4.3 Herstellung der Versuchswände 
4.3.1 Überblick 
Im Sommer - Herbst 1987 wurden insgesamt 16 großformatige, bewehrte, wand-
artige Versuchskörper hergestellt (Bild 4.3.1). Je zwei Wände wurden zu 
acht verschiedenen Terminen betoniert. Die beiden Wände einer Betanage sind 
hinsichtlich ihrer Betonzusammensetzung, Herstellung, Nachbehandlung und 
Bewehrungsanordnung identisch. Sie unterscheiden sich durch den Einbau von 
Meßelementen. Dabei handelt es sich um Thermoelemente und Stab- bzw. 
Drahtelektrodenpaare. Die letzteren dienen zur Messung des elektrischen Wi-
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derstands des Betons zur Abschätzung seines Feuchtegehaltes. Der Einbau der 
Elektroden erfo 1 gte in verschiedenen Wandtiefen. Die Lage der Meße 1 emente 
ist in Bild 4.3.1 dargestellt. Zur weiteren Unterscheidung wird im Folgen-
den die Wand ohne Meßelemente zusätzlich mit einem kleinen a, die Wand mit 
Meßelementen zusätzlich mit einem kleinen b bezeichnet. 
Alle Wände werden im Freien aufgestellt. Eine Bohrkernentnahme erfolgt nur 
an den Wänden ohne Meßelemente (a). Die Wände mit Meßelementen (b) dienen 
der Anwendung der zerstörungsfreien Absorptionsmeßverfahren, zu deren 
Durchführung begleitende Temperatur- und Feuchtemessungen erforderlich 
sind. 
Eine Übersicht über die untersuchten Parameter und deren Variation ist in 
Tab. 4.3.1 enthalten. 
4.3.2 Zusammensetzung der Versuchsbetone 
Ausgangsstoffe der Betone sind: 
Zement: PZ 35 F 
Zuschlag: Sieblinie B/C-32 nach DIN 1045 bestehend aus Sand-Kies Ma-
terial des nördlichen Harzvorlandes 
Zusatzmittel: Kalksteinmehl aus dem nördlichen Harzvorland 
Die Zusammensetzung der Betone ist Tab. 4.3.1 zu entnehmen. 
4.3.3 Herstellung, Frischbetoneigenschaften und Begleitkörper 
Die Betonherstellung erfolgte in einem Zwangsmischer. Für die Betanage 




Der Mischvorgang erfo 1 gte so, daß zunächst 30 s 1 ang zusch 1 a 
trocken vorgemi seht wurden. Bei 1 aufendem Mi scher erfolgte di~ 





Um die Gl ei chmäßi gkeit der Mischungen und die Verarbeitungseigenschaften 
des Betons an sich beurteilen zu können, wurden im Anschluß an den Misch-
vorgang folgende Frischbetonprüfungen durchgeführt: 
Bestimmung des Ausbreitmaßes (teilweise zusätzlich auch das Verdich-
tungsmaß), 
Bestimmung der Frischbetonrohdichte, 
Bestimmung des Luftporengehaltes. 
Für das Mischen, Einbringen und Verdichten des Betons einschließlich der 
Herstellung der Begleitkörper wurden pro Wandpaar ca. 2 h benötigt. Der Be-
ton jeder Teilmischung wurde gleichmäßig auf die beiden Wände und eine der 
Anzahl der Teilmischungen entsprechende Zahl von Begleitkörpern verteilt. 
Nähere Angaben zu den Begleitkörpern können den Ausführungen von Tab. 4.3.2 
entnommen werden. 
Die Wände wurden in einer senkrecht stehenden, kunststoffbeschichteten 
Holzschalung hergestellt. Die Verdichtung erfolgte über Rüttelflaschen und 
Schalungsrüttler. 
Die Frischbetoneigenschaften (Mittelwerte der Teilmischungen) sind Tab. 
4.3.3 zu entnehmen. Für alle Betone wurde ein Ausbreitmaß von a = 40 cm an-
gestrebt. Versuchsbetanagen zur Ermittlung der notwendigen Zugabe von 
Fließmittel - bzw. Kalksteinmehl gingen den eigentlichen Betanagen voraus. 
Wie Tab. 4.3.3 zeigt, wiesen die Betone der Wände I und II eine zu steife 
Konsistenz auf ( a = 33 bzw. 34 cm) . Nur die Verdichtungsmaße entsprachen 
den angestrebten Sollwerten. Für die vorliegende Bauteilgeometrie und Be-
wehrungsführung erwiesen sich die Konsistenzen dieser Betone als zu steif. 
Es kam zu Entmischungen und Verdichtungsfehlstellen im Bereich des Wand-
fußes. Um die Vergleichbarkeit zwischen den Wänden I und II zu gewährleis-
ten, konnte die Betonzusammensetzung für Wand II gegenüber Wand I nicht 
verändert werden. 
Für die Wände VII und VIII war auf Grund der wasserreichen Zementleimmenge 




Die Hauptbewehrung jeder Wand besteht aus Einzelstäben mit einem Durchmes-
ser von 12 mm und einem lichten Abstand von 20 mm. Diese Anordnung soll 
eine Bewehrungskonzentration simulieren. Sie wurde nur auf einer Wandseite 
angeordnet. Im Folgenden wird diese Wandseite als "bewehrte Wandseite" be-
zeichnet werden. 
Auf der anderen Wandseite wurde eine Betonstahlmatte Q221 mit c = 15 mm 
Betondeckung eingebaut. Im Weiteren wird diese Seite vereinfachend als 
"unbewehrte Wandseite" bezeichnet. 
Wie aus Bild 4.3.1 hervorgeht, wurde die Betondeckung der Einzelstäbe, je-
weils auf Bereichen von 30 cm Breite, in Schritten von 5 mm, bei 5 mm be-
ginnend, bis auf 30 mm gesteigert. Jede Wand enthä 1 t somit 6 verschiedene 
Betondeckungen. 
4.3.5 Nachbehandlung und Lagerung 
Folgende Nachbehandlungsarten wurden ausgeführt: 
a) "schlechte Nachbehandlung": 
- einen Tag in Schalung 
- Lagerung bis zum 28. Tag in der Versuchshalle, unter Ausschluß jeg-
lichen Wasserkontakts 
- danach Aufstellung im Freien 
Die so nachbehandelten Wände werden mit einer ungeraden römi sehen Ziffer 
bezeichnet (I, III, ... )und in den Erläuterungen zu den Versuchsergebnis-
sen abkürzend als nicht nachbehandelte Wände angesprochen. 
b) "gute Nachbehandlung" 
- einen Tag in Schalung 
- bis zum 7. Tag unter feuchten Tüchern und Folie 
- unmittelbar danach, Aufstellung im Freien 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061051 25/08/2015
- 33 -
Die Betonwände mit dieser Nachbehandlung erhalten eine gerade römische Zif-
fer als Bezeichnung (II, IV ... ) und werden als "nachbehandelte Wände" 
angesprochen. 
Die Aufstellung der Wände im Freien erfolgte in Ost-West-Richtung. Die be-
wehrte Wandseite weist dabei nach Norden. Ihre Neigung gegen die Vertikale 
beträgt so. 
4.3.6 Bohrkernentnahme 
Wie bereits erwähnt, erfolgt eine Bohrkernentnahme nur aus den Wänden ohne 
einbetonierte Meßelemente. Oie Lage der Bohrkerne ist Bild 4.3.2 zu entneh-
men. Die Aufteilung der Bohrkerne in die Prüfkörper für die einzelnen Ver-
suche und weitere Angaben zum Entnahmealter werden in Abschn. 4. 4 behan-
delt. 
Die Bohrkernentnahme durch Naßbohrung wurde im Labor durchgeführt. Für den 
Zeitraum des Sahrens erfolgte somit eine Unterbrechung der Freilagerung. 
Gebohrt wurde von der unbewehrten zur bewehrten Wandseite. Bei umgekehrter 
Richtung wäre eine Zerstörung der z. T. sehr dünnen Betondeckungen nicht 
auszuschließen. Die Bohrlochmantelflächen wurden anschließend durch einen 
Epoxidharzanstrich versiegelt. 
4.3.7 Festbetoneigenschaften 
4.3.7.1 Ergebnisse der nach DIN 1048 gelagerten Begleitkörper 
Wie Tab. 4.3.2 zu entnehmen ist, wurden für die Prüfung im Alter von 28 Ta-
gen Begleitkörper zur Bestimmung der 
Druckfestigkeit (3 Würfel mit einer Kantenlänge a = 150 mm) 
Spaltzugfestigkeit (3 Zylinder 0 150 mm; h = 300 mm) 
Wassereindringtiefe (3 Wasserplatten) 
und des E-Moduls (1 Zylinder 0 150 mm; h = 350 mm) 
hergestellt und geprüft. Die Ergebnisse sind in Tab. 4.3.4 wiedergegeben. 
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Auf die Ergebnisse wird nicht weiter eingegangen, da sie zu dem hier behan-
delten Forschungsthema keinen direkten Bezug haben. Bei den Ergebnissen der 
Versuche zur Bestimmung der Wassereindringtiefe fällt allerdings Folgendes 
auf: 
a) Die Wasserplatten, zugehörig zu Wand III, weisen bei einem w/z-Wert 
von 0,67 eine vergleichbare Wassereindringtiefe wie die Wasserplatten 
mit einem w/z-Wert von 0,5 auf. Der Einfluß der Nachbehandlung kann, 
wie ein Vergleich der Wasserplatten, zugehörig zu Wand 111, mit 
denen, zugehörig zu Wand IV, zeigt, nicht nachgewiesen werden (erv = 
2,2 cm > e111 = 0,6 cm). 
b) Gegenüber den Wasserplatten von Wand VII (e = 0,9 cm) weisen jene von 
Wand VIII (trotz guter Nachbehandlung) eine ca. 7-fach größere Was-
sereindringtiefe auf (e = 6,7 cm). Während das Ergebnis der Wasser-
platten, zugehörig zu Wand VIII, den Erwartungen entspricht, kann die 
geringe Wassereindringtiefe der Wasserplatten von Wand VII nicht er-
klärt werden. 
4.3.7.2 Ergebnisse der Druckfestigkeitsprüfung der Erhärtungs-
würfel 
In Bild 4.3.3 ist die Festigkeitsentwicklung der Erhärtungswürfel wiederge-
geben. Auch auf diese Ergebnisse wird in diesem Bericht nicht weiter einge-
gangen. 
4.4 Zeitplan der Prüfungen 
Entsprechend den Versuchszielen werden folgende Versuche durchgeführt: 
a) Absorptionsmessungen an den Versuchswänden 
Bautei 1 versuche zum Studium des Absorpt i onsverha 1 tens der Versuchs-
wände werden bis zu einem Zeitraum von 400 Tagen nach Herstellung der 
Wände durchgeführt. Die Auswahl der Prüfzeitpunkte und ihre Zuordnung 
zu den Versuchswänden erfolgte zufällig, um eine zufällige Verteilung 
der Wettersituation, die der Messung vorausgingen und die zum Meß-
zeitpunkt herrschten, zu erhalten. Prüfungen, die auf einen Termin 
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entfielen, zu dem es regnete, wurden - soweit möglich und keine Über-
schneidung mit anderen Terminen entstand - auf einen Zeitpunkt ver-
schoben, dem eine regenfreie Zeit von mindestens 36 Stunden voraus-
ging. Ließ sich dies wegen der Überschneidung mit einem anderen Prüf-
termin nicht realisieren, wurde auf die Messung verzichtet. Beabsich-
tigt waren pro Wand 60 Messungen. Wie Tab. 4.4.1 entnommen werden 
kann, konnten davon nicht alle durchgeführt werden. Wegen der Abhän-
gigkeit der Durchführung der Prüfung vom Wetter, erklärt sich die un-
terschiedliche Anzahl der tatsächlich durchgeführten Prüfungen pro 
Wand. 
Von vornherein verzichtet wurde auf Messungen während des Zeitraumes 
von Dezember 1987 bis April 1988. Das Schwergewicht der Untersuchun-
gen lag bei den ISA-Messungen (40 der 60 beabsichtigten Messungen pro 
Wand sollten darauf entfallen; 20 Prüfungen waren als Wassereindring-
prüfung vorgesehen). Diese sollten im doppelten Umfang wie die Was-
sereindringprüfungen durchgeführt werden. Tab. 4.4.1 gibt einen Über-
blick über die Prüfanzahl der je Wandalter durchgeführten Prüfungen. 
b) Laborversuche zur Messung von Porosität und Dichtigkeit 
Dazu wurden den Wänden zu den Zeitpunkten 28, 90, 180 und 360 Tagen 
bis zu 12 Bohrkerne entnommen ( s. Bild 4. 3. 2). Bei den Bohrkernent-
nahmen zum Betonalter 180 und 360 Tage kam es zu Verschiebungen des 
geplanten Bohrtermins von bis zu± 5 Tagen. Dies wird bei der Dar-
ste 11 ung und Diskuss i an der Versuchsergebnisse nicht weiter berück-
sichtigt. 
Die Lage, Form und Größe der Proben, die aus den Bohrkernen herge-
ste 11 t wurden, kann den Bildern 4. 4.1 bis 4. 4. 4 entnommen werden. 
Dort ist auch die Probenbezeichnung angegeben. Sie wurde so gewählt, 
daß sie, neben Angaben zur Herkunft der Probe, einen ersten Hinweis 
auf die entsprechende Prüfabsicht enthält. Zu allen Altersstufen wur-
den Proben aus den drei Wandtiefenbereichen 
- Betondeckung unterschiedlicher Dicke 
- Wandmitte 
- unbewehrte Wandseite mit einer Dicke von ca. 30 mm 
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entnommen. Tab. 4.4.2 gibt einen überblick über die Anzahl der je Al-
tersstufe und Wandtiefe pro Versuchsart durchgeführten Versuche. 
Vom Zeitpunkt der Probenherstellung bis zum Beginn der Prüfung wurden 
die Proben in Exsikatoren zunächst über Kaliumhydroxid und dann min-
destens 10 Wochen im Vakuum getrocknet. 
Neben dem in Tab. 4.4.2 dargestellten Versuchsumfang wurden an den Proben, 
die einer Prüfung der kapillaren Wasserleitfähigkeit und an denjenigen, die 
einer Vakuumsättigung unterzogen wurden, unmittelbar nach Ende dieser Prü-
fungen die Karbonatisierungstiefe gemessen. Dies geschah durch Spalten der 
Proben und Einsprühen der Spaltfläche mit Phenolphthalein. Bei Spaltflä-
chenlänge von ca. 10 cm erfolgte die Messung i.d.R. an vier Stellen im Ab-
stand von ca. 2 cm (weitere Regelungen siehe /29/). 
An Proben des Untersuchungsalters 28 Tage der Wände I bis IV erfolgte dar-
über hinaus die Ermittlung der Porosität mittels Quecksilberdruckporosime-
trie. 
Über die in die Wände einbetonierten Thermoelemente wurde deren Hydrata-
tionswärmeentwicklung gemessen. 
Auf alle diese Untersuchungen wird in diesem Bericht nicht eingegangen. 
4.5 Festigkeitseigenschaften der Versuchswände 
Die zeitliche Entwicklung der Druck- und Spaltzugfestigkeit wurde an Bohr-
kernabschnitten geprüft, die für die Laboruntersuchungen hinsichtlich Dich-
tigkeit und Porosität nicht benötigt wurden. Die Abmessungen dies er Bohr-
kernabschnitte entsprachen deshalb nicht dem üblichen Schlankheitsgrad h/d 
= 1,0. 
In den Bildern 4.5.1 (Druckfestigkeit) und 4.5.2 {Spaltzugfestigkeit) sind 
für die Untersuchungsalter 28 und 360 Tage wiederum nur die Mittelwerte aus 
jeweils drei Bohrkernabschnitten aufgetragen. Zu den Untersuchungsaltern 90 
und 180 Tage reichten die übrigbleibenden Bohrkernabschnitte zu diesem Ver-




Ein Teil der Proben enthielt Bewehrungsabschnitte der Mattenbewehrung. 
Diese Proben wurden der Druckfestigkeitsprüfung zugeordnet, bzw. wenn nur 
derartige Bohrkernabschnitte zur Verfügung s~anden, wurden die Proben für 
die Spaltzugfestigkeitsprüfung entsprechend verkürzt, so daß nur der beweh-
rungsfreie Rest des Bohrkerns geprüft wurde. Dadurch ergeben sich z.T. sehr 
geringe Probenhöhen. Von Wand II, III und IV wurden für das Untersuchungs-
alter 360 Tage keine Festigkeitsprüfungen durchgeführt. Auf eine weitere 
Kommentierung der Ergebnisse wird an dieser Stelle verzichtet. 
4.6 Ergebnisse der Laborversuche 
4.6.1 Einleitung 
Versuchsumfang: 
Aus den acht verschiedenen Wänden (vier verschiedene Betonzusammensetzungen 
mit je zwei Nachbehandlungsarten) wurden zu vier verschiedenen Altersstufen 
(28, 90, 180 und 360 Tage), aus bis zu acht Wandtiefen (sechs verschieden 
dicke Betondeckungen, Wandmitte, oberflächennaher Bereich der nicht bewehr-
ten Wandseite) bis zu drei Proben hergestellt und geprüft. 
Meßgrößen: 
Folgende Betoneigenschaften wurden in den einzelnen Versuchsarten gemessen: 
a) Versuche zur kapillaren Wasserleitung 
• der Wasseraufnahmekoeffizient A [kg/(m2·Jh)] 
• der Wassereindringkoeffizient B [m/Jh] 
• die Wasserkapazität V [Val.-%] 
b) Versuche zur co2-Diffusion 
• der co2-Diffusionskoeffizient Dc02 [m2/h] 
c) Versuche zur Wassersättigung 
• die unter Atmosphärendruck füllbare Porosität Efüll [Val.-%] 
• die unter Vakuum füllbare Porosität Eges [Val.-%] 
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Die Darstellung der Versuchsergebnisse erfolgt nach folgender Gliederung: 
Abschnitt 4.6.2: 
Getrennt für jede Wand werden die Ergebnisse obiger Messungen wiedergege-
ben. Dies geschieht gesondert nach den Tiefenbereichen: 
Betondeckung unterschiedlicher Dicke 
Wandmitte 
oberflächennaher Bereich der nicht bewehrten Wandseite (im folgenden 
durch die Bezeichnung "unbewehrter Rand" bzw. unbewehrte Wandseite 
charakterisiert) 
für a 11 e vier Untersuchungsalter. Durch diese Darste 11 ungen werden a 11 e 
Versuchsergebnisse erfaßt. 
In den weiteren Abschnitten erfolgt {z.T. für eine aus dem Gesamtumfang der 
Versuchsergeboi sse ausgesuchte Tei 1 menge) eine detai 11 i ertere Erläuterung 
der Versuchsergebnisse. 
Abschnitt 4.6.3: 
Für vier ausgesuchte Wandtiefen (Betondeckungen c = 0,5 und 3,0 cm; Wand-
mitte; unbewehrter Rand) soll die Abhängigkeit der Dichtigkeit und Porosi-
tät von 
der Betonzusammensetzung (hier: w/z-Wert und Zementgehalt) 
der Nachbehandlungsart 
dem Betonalter und der Wandtiefe 
aufgezeigt werden. 
Abschnitt 4.6.4: 
Auf der Grundlage aller vorliegenden Versuchsergeboi sse soll untersucht 
werden, inwieweit empirische Beziehungen bestehen zwischen 
Kapillarleitung und Diffusion 
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Dichtigkeit und Porosität 
Dabei wird insbesondere der Fragestellung nachgegangen, ob die alleinige 
Angabe der Größe der Porosität hinreichend ist zur Charakterisierung der 
Dichtigkeitseigenschaften. 
Im Abschnitt 4.7 werden die Bauwerksmessungen in gleichartiger Weise be-
sprochen. 
4.6.2 Allgemeine Darstellung der Versuchsergebnisse 
4.6.2.1 Fragestellungen 
Mit Hilfe der allgemeinen Darstellung aller Versuchsergebnisse wird ein er-
ster Einblick in die vorliegenden Dichtigkeits- und Porositätsverhältnisse 
der Versuchswände gewonnen. Er ist Grundlage weiterer Ausführungen in den 
folgenden Abschnitten. 
In Abhängigkeit des betrachteten Wandbereiches (Untersuchungstiefe) erfol-
gen Erörterungen zu folgenden Fragestellungen. 
- Für die Betondeckung: 
a) Hat die Dicke der Betondeckung (für die hier gewählte Bewehrungsan-
ordnung) einen Einfluß auf die Dichtigkeit und Porosität des Betons 
der Betondeckung? 
b) Ist der Einfluß der Auslagerungsdauer auf die Dichtigkeits- und Poro-
sitätskennwerte erkennbar? Ist die zeitliche Entwicklung für alle Be-
tondeckungsdicken gleich? 
c) Wie wirkt sich die Nachbehandlung zu den untersuchten Altersstufen 
auf die verschiedenen Betondeckungsdicken aus? Hat die Nachbehand-
lungsart auf die Größe und Streubreite der Dichtigkeit und Porosität 
einen Einfluß? (Wiederum unter dem Gesichtspunkt des Vergleichs der 
verschieden dicken Betondeckungen und Betonalter.) 
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d) Lassen sich Abhängigkeiten bzw. Besonderheiten der Betoneigenschaften 
von der Betonzusammensetzung erkennen? Welchen Einfluß hat die Beton-
zusammensetzung auf das zeitliche Verhalten? 
- Für die Proben der Wandmitte: 
e) Ist eine zeitliche Entwicklung der Dichtigkeits- und Porositätskenn-
werte erkennbar? 
f) Läßt ein Vergl ei eh der Wände gl eieher Zusammensetzung, aber unter-
schi edl i eher Nachbehandlung erwarten, daß zu verschiedenen Herste 11-
daten produzierte Betone gleicher Zusammensetzung gleiche Eigenschaf-
ten haben? Erlaubt dies Rückschlüsse auf einen Vergleich der Wände a 
und b? 
g) Welchen Einfluß hat die Betonzusammensetzung auf die Größe und Streu-
breite der Werte und ihre zeitliche Entwicklung? 
h) Vergleich der Ergebnisse von Untersuchungen der Betondeckungsbereiche 
mit denen der Wandmitte hinsichtlich der Relation der Größenordnung 
und Streubreite der Werte. 
- Für den oberflächennahen Berei eh der unbewehrten Wandseite (unbewehrter 
Rand): 
i) Ist eine zeitliche Entwicklung der Dichtigkeits- und Porositätskenn-
werte erkennbar? 
j) Wirkt sich die Nachbehandlung zu allen Altersstufen gleich aus? Wel-
che Parallelitäten oder Unterschiede ergeben sich zu den Ergebnissen 
der Betondeckung? 
k) Welchen Einfluß hat die Betonzusammensetzung auf die Größe und Streu-
breite der Werte und ihre zeitliche Entwicklung? 
1) Vergleich der Ergebnisse Wandmitte und unbewehrter Rand sowie Beton-
deckung und unbewehrter Rand, h ins i cht 1 i eh der Re 1 at i an der Größen-




Diese Fragestellungen werden zu jeder gemessenen Eigenschaft gesondert un-
tersucht. Die dabei festgestellten allgemeinen Tendenzen werden in tabella-
rischer Form wiedergegeben {s. Tab. 4.6.2 bis 4.6.4). 
Begleitende Hinweise und Begründungen für Besonderheiten, die vom allgemei-
nen Verhalten abweichen, werden nicht gegeben. Zur besseren Übersicht ent-
hält Tab. 4.6.1 eine Übersicht, in welchen Bildern welche Betoneigenschaft 
dargestellt ist. 
Als Streubreite wird dabei, je nach Fragestellung, derjenige Wertebereich 
bezeichnet, innerhalb dessen die Meßwerte aller jeweils zusammenfassend be-
trachteten Wandtiefen 1 i egen, bzw. derjenige Berei eh, innerhalb dessen die 
Werte aller Versuche einer Wandtiefe liegen. 
4.6.2.2 Versuchsergebnisse 
In den Tabellen 4.6.2 bis 4.6.4 werden Aussagen {gültig für alle acht 
Wände) zur Dichtigkeit und Porosität gegeben. Diese Angaben sind die Ant-
worten auf die in Abschnitt 4.6.2.1 gestellten Fragen. 
Die Angaben der Tabellen 4.6.2 bis 4.6.4 lassen sich folgendermaßen zusam-
menfassen: 
1. Die Dicke der Betondeckung übt auch im Fall einer Bewehrungskonzen-
tration und bei einer Betonzusammensetzung mit einem nicht darauf ab-
gestimmten GräBtkorndurchmesser des Zuschlags keinen Einfluß auf die 
Dichtigkeit und Porosität des Betons der Betondeckung aus. Alle Be-
tondeckungen weisen - unabhängig von ihrer Dicke - vergleichbare Be-
toneigenschaften hinsichtlich des Transports von Gasen und Flüssig-
keiten auf. 
2. Der Einfluß der Auslagerungszeit auf die zeitliche Entwicklung der 
untersuchten Eigenschaften - bedingt durch Nachhydratation und Karbo-
natisierung, die für die hier vorliegenden Verhältnisse zu einer Ab-
nahme der Durchlässigkeit und Porosität führen müßten - ist nicht für 




3. Der Einfluß der Nachbehandlung ist begrenzt. Bei einem Vergleich der 
beiden hier angewandten Nachbehandlungsarten, läßt sich i .d.R. nur 
für die 28 Tage alten Proben eine Nachbehandlungswirkung erkennen. In 
vielen Fällen führt die gute Nachbehandlung zu einer Verringerung der 
Streubreite der Ergebnisse {beim Vergleich aller Betondeckungen der 
nicht nachbehandelten Wand mit denjenigen der ansonsten gleichartigen 
nachbehandelten Wand bzw. beim Vergleich der verschiedenen Altersstu-
fen). 
4. Die Betonzusammensetzung (hier insbesondere der w/z-Wert und der Ze-
mentgehalt) übt, wie nicht anders zu erwarten, den größten Einfluß 
auf die Betonqualität aus. Dies gilt allerdings nur eingeschränkt für 
die füllbare Porosität und die Gesamtporosität (Näheres s. Abschn. 
4.6.3.2). 
5. Ein Vergleich der untersuchten Tiefenbereiche zeigt in vielen Fällen 
keine Unterschiede der Dichtigkeit und Porosität. Wo dies nicht zu-
trifft, sind die Unterschiede zwi sehen den Wandtiefenbereichen von 
der Betonzusammensetzung abhängig (also nicht für alle Wände von 
gleicher Art und Intensität) und derartig, daß sich i.d.R. die größte 
Dichtigkeit und kleinste Porosität für die Proben der Wandmitte er-
gibt. 
6. Mit Ausnahme des Wandpaares III und IV haben die übrigen Wandpaare 
gleicher Zusammensetzung, aber unterschiedlicher Nachbehandlung, 
trotz ihrer Herstellung in verschiedenen Betonagen, vergleichbare Ei-
genschaften (bei Betrachtung der Ergebnisse für Proben der Wand-
mitte). Dies läßt erwarten, daß die an den Wänden a {aus denen aus-
schließlich die Bohrkernentnahme erfolgte) gewonnenen Versuchsergeb-
nisse auf für die Wände b (an denen ausschließlich Bauteilmessungen 
durchgeführt werden sollen) als repräsentativ angesehen werden kön-
nen. 
7. Bei den Versuchen zur Bestimmung des Diffusionskoeffizienten ergibt 
sich eine Abhängigkeit des Meßwertes von der Probendicke (Zunahme des 
Diffusionskoeffizienten mit zunehmender Probendicke). Dies gilt für 
a 11 e untersuchten Wandberei ehe und A 1 tersstufen. Eine Erklärung für 
dieses Verhalten konnte nicht gefunden werden. 
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4.6.3 Dichtigkeits- und Porositätseigenschatten in Abhängigkeit 
betontechnologischer Parameter 
4.6.3.1 Einleitung 
Abschnitt 4.6.3 soll Aufschluß geben über die Abhängigkeit der Dichtigkeit 
und Porosität von wesentlichen Einflußgrößen wie: 
Betonzusammensetzung (Abschnitt 4.6.3.2} 
Nachbehandlung (Abschnitt 4.6.3.3) 
Betonalter (Abschnitt 4.6.3.4} 
Wandtiefe (Abschnitt 4.6.3.4) 
Es werden somit nicht mehr die Versuchsergebnisse gesondert für jede Wand 
betrachtet, sondern es findet ein Vergl ei eh der Wände miteinander statt. 
Dies er Vergl ei eh erfolgt nicht für die Gesamtheit der Ergebnisse. Statt 
dessen - um den Umfang der weiteren Ausführungen zu begrenzen - wird daraus 
eine Auswahl getroffen, die von dem jeweils zu betrachtenden Parameter ab-
hängig ist. Dies bezieht sich gleichermaßen auf eine Auswahl näher zu be-
trachtender Altersstufen, wie auch auf ausgewählte Wandtiefen. 
Für die Abschnitte 4.6.3.2 und 4.6.3.3 werden nur die Ergebnisse der 28 
Tage alten Proben der Betondeckungen der Dicke c = 0,5 cm und c = 3,0 cm, 
die der Wandmitte und die für die Proben des unbewehrten Rands betrachtet. 
Die Berücksichtigung von nur zwei der sechs untersuchten Betondeckungen ist 
dadurch gerechtfertigt, daß in Ab sehn. 4. 6.1 keine Unterschiede zwi sehen 
den verschieden dicken Betondeckungen festgestellt werden konnten. Die Be-
schränkung auf 28 Tage alte Proben berücksichtigt den Umstand, daß nur an 
den Ergebnissen dieser Proben die Wirkung einer Nachbehandlung erkannt wer-
den konnte. 
Für Abschnitt 4.6.3.4 werden nur die Wände I - IV berücksichtigt. Dies sind 
die Wände baupraktisch relevanter Zusammensetzung. 




Diese Auswah 1 gilt für alle untersuchten Baustoffeigenschaften. Für den 
co -Diffusionskoeffizienten werden allerdings nur die Versuche, die an Pro-be~ mit einer Dicke d von 9,0 mm ~ d ~ 11 mm durchgeführt wurden, berück-
s; cht; gt. Dies ist erforderl i eh, um überl agerungen des zu untersuchenden 
Einflusses mit dem Einfluß aus der Probendicke auszuschließen (es werden 
hierbei die Werte aller Altersstufen berücksichtigt). 
4.6.3.2 Einfluß der Betonzusammensetzung 
Die Parameter der Betonzusammensetzung sind hier an erster Stelle: 
w/z-Wert 
Zementgehalt 
Auf den Einfluß der aus verarbeitungstechnischen Gründen erforderlichen mi-
schungsabhängigen Gesteinsmehlzugabemenge wird nicht weiter eingegangen. 
Für jede Nachbehandlungsart wurden die beiden Parameter gleichzeitig vari-
iert. Somit wird auch durch die Versuchsergebnisse die gemeinsame Wirkung 
beider Einflußgrößen wiedergegeben. Die Variation der beiden Parameter er-
folgte so, daß eine Erhöhung des w/z-Werts mit einer Abnahme des Zementge-
halts verbunden war. Da die Konsistenz aller Betone gleich sein sollte, er-
gab sich die Bedingung, ein konstantes Verhältnis von Zuschlaganteil zu Ze-
mentleimanteil einzuhalten. Alle Betone weisen somit eine vergleichbare 
Verarbeitbarkeit auf. Herstellungsbedingte Unterschiede in der Zementstein-
struktur können deshalb, zumindest näherungswei se, als unabhängig vom Ze-
mentgehalt angesehen werden. Auf dies er Voraussetzung beruht die Annahme, 
daß die ausgeführten Variationen der Betonzusammensetzung zwei gegenläufige 
Tendenzen zur Folge haben: Eine Erhöhung des w/z-Werts führt auf eine Ab-
nahme der Dichtigkeit und Zunahme der Porosität; eine Verringerung des Ze-
mentgehalts führt zu einer Zunahme der Dichtigkeit und Abnahme der Poro-
sität. Diese gegenläufige Tendenz ist bei der Interpretation der Versuchs-
ergebnisse zu beachten. 
Neben der Frage nach der Art der Abhängigkeit der betrachteten Eigenschaf-
ten vom w/z-Wert und Zementgehalt, sowie der Größenordnung dieser Abhängig-
keit, soll insbesondere dem Einfluß der lokalen Herstellungsbedingungen un-
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terschiedlicher Wandzonen nachgegangen werden. Dies ist die Frage nach Ab-
weichungen von der mittleren Betonzusammensetzung in den unterschiedlieh 
dicken Betondeckungen. Falls sie nachweisbar sind, ergibt sich zwangsläufig 
das Problem, inwieweit es vertretbar ist, Meßwerte über Angaben zur mittle-
ren Betonzusammensetzung aufzutragen, wenn die vorhandenen Betonzusammen-
setzungen signifikant davon abweichen. 
Auch hier wird zunächst jede untersuchte Betoneigenschaft für sich abgehan-
delt, und anschließend werden die sich daraus ergebenden allgemeinen 
Schlußfolgerungen gezogen. Da dem w/z-Wert der größte Einfluß einzuräumen 
ist, sind die Versuchsergebnisse nur über diesen aufgetragen. 
Einfluß der Betonzusammensetzung auf den Wasseraufnahmekoeffizienten (Bil-
der 4.6.145 und 4.6.146). 
Für die hier untersuchten Betonzusammensetzungen führt die Verdoppelung des 
w/z-Werts von 0,5 auf 0,98 zu einer Verdreifachung des Wasseraufnahmekoef-
fizienten von ca. 0,5 auf ca. 1,5 kg/m2·1h bei nicht nachbehandelten Wänden 
und von ca. 0,4 auf ca. 1,2 kg/m2.Jfi bei nachbehandelten Wänden. Unabhängig 
vom w/z-Wert sind i.d.R. die Wasseraufnahmekoeffizienten der Proben der un-
bewehrten Wandseite kleiner als jene von Proben aus der Wandmitte bzw. der 
Betondeckung (für w/z = 0,5 nicht eindeutig trennbar). Mit wachsendem w/z-
Wert nimmt außerdem der Abstand der Werte der unbewehrten Wandseite zu 
denen der übrigen Tiefen zu. Eine für alle w/z-Werte gleichbleibende Rei-
henfolge unter den verschiedenen oberflächennahen Wandzonen gibt es nicht. 
Anhand der hier dargestellten Ergebnisse läßt sich ein systematischer Ein-
fluß der lokalen Verhältnisse, der sich z.B. in einer immer gleichen Rei-
henfo 1 ge der dargestellten Wandtiefen ausdrücken würde, nicht ablesen. Ob 
ein Teil der großen Streubreite bei Betonen mit hohem w/z-Wert auf lokale 
Schwankungen des w/z-Werts und der Zementleim bzw. Zementsteinmenge zurück-
zuführen ist, kann somit nicht eindeutig bestimmt werden. 
Einfluß der Betonzusammensetzung auf den Wasserei ndri ngkoeffi zi enten (Bil-
der 4.6.147 und 4.6.148). 
Daß die Betonzusammensetzung einen Einfluß auf die Größe und Streubreite 
des Wassereindringkoeffizienten ausübt, ist nicht erkennbar. Für alle Wände 
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schwanken die Werte des Wassereindringkoeffizienten zwischen 0,005 und 
0,015 m/Jh. Auf Grund dieser großen Streubreite erscheint es nicht sinn-
voll, für die einzelnen Wände charakteristische Werte anzugeben und die 
Wände miteinander zu vergleichen. 
Der Wassereindringkoeffizient wird hier über die gemessenen Werte des Was-
seraufnahmekoeffi zi enten und der Wasserkapazität bestimmt. Die auf diese 
Art ermittelten Wassereindringkoeffizienten sind offenbar zur Quantifizie-
rung der Betonqualität und Dichtigkeit nicht geeignet, da mit ihnen eine 
Unterscheidung zwischen dauerhaften und nicht dauerhaften Betonen nicht 
möglich ist. Für eine sichere Aussage muß der Wassereindringkoeffizient di-
rekt aus der gemessenen Wassereindringtiefe bestimmt werden. 
Hier nicht ausgeführte theoret i sehe Betrachtungen ergeben, daß der Was-
sereindringkoeffizient nicht von der Größe der Porosität abhängt /30/. Er 
wird durch die Größe der Porenradien und die Porenform bestimmt und hängt 
vom geometri sehen Verbund der Poren im Porensystem ab. Inwieweit diese 
Größen von Parametern der Betonzusammensetzung beei nfl ußt werden, wird in 
den Ausführungen zu Bild 4.6.153 angesprochen werden. 
Einfluß der Betonzusammensetzung auf die Wasserkapazität {Bilder 4.6.149 
und 4.6.150). 
Für die Wasserkapazität ergeben sieh dem Wasseraufnahmekoeffizienten ana-
loge Abhängigkeiten. Eine Verdoppelung des w/z-Werts von 0,5 auf 0,98 führt 
zu einer Verdreifachung der Wasserkapazität von ca. 5 Vol.-% auf ca. 15 
Val.-%. Auch hier konzentrieren sich die Werte der unbewehrten Wandseite 
für jede Betonzusammensetzung am unteren Ende der jewei 1 i gen Streubreite 
aller Werte. Eine systematische Rangfolge der Werte der verschieden dicken 
Proben aus unterschiedlichen Wandzonen gibt es auch hier nicht. Nur die 
Werte der Betondeckung c = 0,5 cm liegen regelmäßig über denjenigen für c = 
3,0 cm. Die Streubreite der dargestellten Ergebnisse liegt je untersuchter 
Betonzusammensetzung in absoluten Zahlen bei 4- 5 Val.-%. 
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Einfluß der Betonzusammensetzung auf die füllbare Porosität (Bilder 4.6.151 
und 4.6.152). 
Eine Verdoppelung des w/z-Werts von 0,5 auf 0,98 führt zu einer Zunahme der 
durch Wasserlagerung unter Atmosphärendruck füllbaren Porosität um den Fak-
tor 1, 5 von 12 Val.-% auf 18 Val.-%. Wie für die Wasserkapazität, liegen 
auch hier die Werte für den unbewehrten Rand im unteren Teil des Streube-
reichs aller dargestellten Werte und durchgängig die Werte für c = 0,5 cm 
über denen für c = 3,0 cm. Das Verhältnis der betrachteten Betondeckungen 
zu den übrigen Tiefen zeigt dagegen keine regelmäßig wiederkehrende Reihen-
folge. 
Die Streubreite der dargestellten Werte liegt bei ca. 4 Val.-%. Dies gilt 
gleichermaßen für alle Betonzusammensetzungen. 
Im Bild 4.6.153 ist als weitere Baustoffeigenschaft das Verhältnis von Was-
serkapazität zu füllbarer Porosität über dem w/z-Wert aufgetragen. Die 
füllbare Porosität stellt den Endwert des kapillar füllbaren Porenraums 
dar, der in Versuchen zur kapillaren Wasserleitung für Saugzeiten t ~ ~ er-
reicht werden würde. Dieses Verhältnis gibt somit an, welcher Anteil der 
maximal füll baren Porosität im Falle einer kapillaren Durchfeuchtung was-
sergefüllt ist. Es ergibt sich eine erste Information über den Aufbau des 
Porensystems: Je kleiner dieses Verhältnis, desto dichter ist der Beton; 
denn zu einem umso größeren Teil sind die Poren mit einem Durchmesser, der 
für einen kapillaren Transport zugänglich ist, mit Poren "durchsetzt", die 
aufgrund ihrer Größe nicht zugänglich sind. Nur diese kapillar zugänglichen 
Poren bestimmen die Wassereindringgeschwindigkeit. Wie die Bilder 4.6.147 
und 4.6.148 zeigen, sind sie in allen hier untersuchten Betonen vorhanden, 
was die Unabhängigkeit des Wassereindringkoeffizienten von der Betonzusam-
mensetzung erklären würde. Dies verdeutlicht nochma 1 s die Bedeutung des 
Wassereindringkoeffizienten: Er gibt nur an, mit welcher Geschwindigkeit 
Beton durchfeuchtet wird, ohne erkennen zu lassen, mit welcher Feuchtemenge 
(entspricht der Wasserkapazität) dies geschieht. Mit dem Verhältnis 
(~/f:füll) können keine weiteren Beziehungen zwischen dem Porensystem und 
dem Wassereindringkoeffizienten hergestellt werden. Dieses Verhältnis ent-
hält keine Aussage über die Größe von z.B. Porenradien, sondern nur über 
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das Verhältnis von Porositäten, die auf unterschiedliche Radienbereiche 
entfallen. 
Wie Bild 4.6.153 zeigt, ist das Verhältnis w zu cfüll bis zu einem w/z-Wert 
von schätzungsweise w/z = 0, 75 vom w/z-Wert abhängig und danach konstant. 
Der Einfluß des Zementgehalts spielt bei diesen Betrachtungen keine Rolle. 
Im Betonalter von 28 Tagen schwankt das Verhältnis W/E:füll für wjz = 0,5 
zwischen 0,2 und 0,55 und steigt für w/z = 0,98 auf Werte von 0,8 bis 0,9 
an. Die Streubreite der Werte nimmt dabei stark ab. Je größer der w/z-Wert, 
desto größer ist der Anteil der Porosität, der im Falle einer Durchfeuch-
tung wassergefüllt ist. 
Einfluß der Betonzusammensetzung auf die Gesamtporosität (Bilder 4.6.154 
und 4.6.155). 
Da sich für die hier vorliegenden Verhältnisse die Gesamtporosität und die 
füllbare Porosität nur um den Betrag ~~E: z 1- 3 Vol.-% unterscheiden, gel-
ten für die Gesamtporosität, der füllbaren Porosität analoge Verhältnisse. 
Auf weitere Einzelheiten wird hier nicht eingegangen. 
Einfluß der Betonzusammensetzung auf den co2-Di ffus i onskoeffi zi enten (Bi 1-
der 4.6.156 und 4.6.157). 
Für ca. 10 mm dicke Proben zeigt der Diffusionskoeffizient eine deutliche 
Abhängigkeit von der Betonzusammensetzung. Eine Verdoppelung des wjz-Werts 
von 0,5 auf 0,98 führt auf eine Versechsfachung des co2-Diffusionskoeffi-
zienten von ca. 0,75 · to-4 m2/h auf ca. 4,5 · to-4 m2/h. Dies gilt glei-
chermaßen für alle Betonbereiche, wobei durch die Darstellung aller Beton-
alter nähere Einzelheiten über unterschiedliches Verhalten der Proben aus 
verschiedenen Wandtiefen nicht gegeben werden können. 
Zusammenfassung der dauerhaftigkeitsrelevanten Erkenntnisse: 
1. Die Proben des unbewehrten Rands sind dichter und weniger porös a 1 s 
die der übrigen Tiefen. Die übrigen Tiefen sind i .d.R. nicht weiter 
unterscheidbar, auch wenn durchgängig die Porosität der Proben aus 
der Betondeckung mit c = 0,5 cm größer als diejenige der Betondeckung 
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c = 3,0 cm ist.(für die gemessenen Dichtigkeiten ist ein solches Ver-
hältnis nicht erkennbar). 
2. Die Streubreite der Ergebnisse der Dichtigkeitsprüfungen nimmt (bei 
Betrachtung der Absolutwerte der Streuung) mit wachsendem w/z-Wert 
zu. Die Streubreite der Paras itätsmessungen ist dagegen unabhängig 
von der Betonzusammensetzung für alle w/z-Werte gleich groß. 
3. Der Einfluß des w/z-Werts auf die Größe der Dichtigkeitseigenschaften 
und die Wasserkapazität ist wesentlich deutlicher ausgeprägt als auf 
die der Porosität. 
4. Daraus folgt, daß es keine von der Betonzusammensetzung unabhängige, 
aber trotzdem eindeutige, Beziehungen zwischen Porosität und Dichtig-
keit gibt. Dies verdeutlicht die Betrachtung des Verhältnisses Was-
serkapazität zu füllbarer Porosität: Je niedriger der w/z-Wert, desto 
komplexer ist der Aufbau des Porensystems, denn desto geringer ist 
der Anteil der zugänglichen Porosität, der an einem kapillaren Was-
sertransport beteiligt ist. Somit ist nicht nur die Größe der Porosi-
tät maßgebend für die Dichtigkeits- und Transporteigenschaften des 
Betons, sondern der transportrelevante Anteil der Paras i tät. Somit 
können aber auch Betone gl ei eh großer (füll barer) Paras ität unter-
schiedliche Dichtigkeiten aufweisen, was trotz gleicher Porosität un-
terschiedliche Dauerhaftigkeiten ergibt. 
5. Die Dicke der Betondeckung bzw. Besonderheiten in verschiedenen Wand-
tiefen üben keinen signifikanten Einfluß aus, so daß für die ver-
schiedenen Wandtiefen systematische Abweichungen, von einer allgemei-
nen Abhängigkeit der Baustoffeigenschaften von der Betonzusammenset-
zung, nicht gegeben sind. Lokale Besonderheiten gehen in der Streu-
breite der Werte unter und führen (unter anderem ), wie die Bauwerks-
messungen zeigen werden, zu einem entsprechend großen Variationskoef-
fizienten derartiger Messungen. 
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4.6.3.3 Einfluß der Nachbehandlung 
Die Abhängigkeit der Dichtigkeit und Porosität von der Ausführung einer 
Nachbehandlung läßt sich am 
Einfluß auf die Größe der entstandenen Dichtigkeit und Porosität 
und am Einfluß auf die Größe der Streuung der Meßergebnisse 
aufzeigen. Daneben soll auch hier untersucht werden, ob die festgestellten 
Abhängigkeiten von der Dicke der Betondeckung beeinflußt werden. 
Aus den Darstellungen, die schon zum Einfluß der Betonzusammensetzung 
herangezogen wurden, ergibt sich für die einzelnen Betoneigenschaften: 
Einfluß der Nachbehandlung auf den Wasseraufnahmekoeffizienten (Vergleich 
Bild 4.6.145 mit 4.6.146). 
Sowohl die Werte der beiden dargestellten Betondeckungen, als auch die für 
den unbewehrten Rand verringern sieh durch Anwendung einer Nachbehandlung 
um bis zu ca. 25%. Ebenfalls verringert sich die Streubreite der Werte. 
Die Nachbehandlung hat dagegen keinen Einfluß darauf, daß die Werte der 
Proben des unbewehrten Rands kleiner sind als die der übrigen Tiefen. Die 
auffälligste Veränderung ergibt sich beim Vergleich der beiden dargestell-
ten Betondeckungen: Für nicht nachbehandelte Betondeckungen sind die Werte 
der Betondeckung c = 0,5 cm größer bzw. gleich denen der Betondeckung c = 
3,0 cm. Für die nachbehandelten Wände ist der Wasseraufnahmekoeffizient der 
Betondeckung c = 0,5 cm z.T. erheblich kleiner als derjenige der Betondek-
kung c = 3,0 cm. 
Einfluß der Nachbehandlung auf den Wassereindri ngkoeffi zi enten (Vergl ei eh 
Bild 4.6.147 mit 4.6.148). 
Aus den im vorigen Abschnitt genannten Gründen ist keine Aussage zum Nach-
behandlungseinfluß möglich. 
Einfluß der Nachbehandlung auf die Wasserkapazität (Vergleich Bild 4.6.149 




Der Einfluß der Nachbehandlung ist weder an Hand der Größe, noch an Hand 
der Streubreite der Meßwerte erkennbar. 
Einfluß der Nachbehandlung auf das Verhältnis Wasserkapazität zu füllbarer 
Porosität (Bild 4.6.153) 
Da für die nicht nachbehandelte Wand mit einem w/z-Wert von 0,67, an den 
Proben zur Ermittlung der Eigenschaften der kapillaren Wasserleitung, keine 
Porositätsmessungen durchgeführt wurden, läßt sich nur für die Wände mit 
einem w/z-Wert von 0,5 der Nachbehandlungseinfluß nachweisen. Die Ausfüh-
rung einer Nachbehandlung führt auf eine Zunahme der Dichtigkeit, d.h. der 
Verhältniswert wird kleiner. 
Einfluß der Nachbehandlung auf die Gesamtporosität (Vergleich Bild 4.6.154 
mit 4.6.155) 
Auch für die Gesamtporosität ist ein Einfluß der Nachbehandlung nicht er-
kennbar. 
Einfluß der Nachbehandlung auf den co2-Diffusionskoeffizienten (Vergleich 
Bild 4.6.156 mit 4.6.157) 
Der co2-Diffusionskoeffizient wird ebenfalls nicht von der Nachbehandlungs-
art beeinfl ußt. 
Zusammenfassung: 
1. Nur der Wasseraufnahmekoeffizient wird durch die Nachbehandlung s ig-
nifikant beeinflußt. 
2. Die Einwirkungstiefe einer Nachbehandlung ist begrenzt. 
4.6.3.4 Einfluß des Betonalters und der Entnahmetiefe 
Die bisherigen Ausführungen von Abschnitt 4.6.3 bezogen sich nur auf Pro-
ben, die im Betonalter von 28 Tagen entnommen worden waren. Deshalb wird in 
den Bildern 4.6.158 bis 4.6.177 dem Einfluß des Alters auf die Eigenschaf-
ten des Betons der Wände I - IV nachgegangen. Es werden - wie bisher - die 
vier Untersuchungstiefen, Betondeckungen der Dicke c = 0, 5 cm und c = 3, 0 
cm, Wandmitte und unbewehrte Wandseite betrachtet. Neben der zeitlichen 
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Entwicklung der Größe und Streubreite der untersuchten Betoneigenschaften 
interessieren auch hier: 
Unterschiede im Alterungsverhalten der verschiedenen Wandtiefen ent-
sprechend den unterschiedlichen Witterungsintensitäten, Karbonatisie-
rungs- und Hydratationsbedingungen. 
Bedeutung des Alterseinflusses für nachbehandelte und nicht nachbe-
handelte Wände in Abhängigkeit der Betonzusammensetzung. 
Auf eine Darstellung der Versuchsergebnisse der Messungen des co2-Diffusi-
onskoeffizienten wird hierbei verzichtet. 
Es ergeben sich folgende allgemeine Erkenntnisse: 
1. Der Großteil der zeitlichen Entwicklung ist bis zum Alter von 90 Ta-
gen abgeschlossen. Spätestens ab diesem Zeitpunkt ändern sich (bis 
zum Alter von 360 Tagen) die Meßwerte nur noch unwesentlich. In der 
Regel betrifft dies sowohl die Rangordnung der betrachteten Wandtie-
fen zueinander, als auch die Streubreite der Werte (bei Betrachtung 
der Dichtigkeits- und Porositätsunterschiede zwischen den vier darge-
stellten Wandtiefen). 
2. Bis zum Alter von 90 Tagen tritt eine Verbesserung der Dichtigkeit 
ein {dies gilt nicht für die Porositätsentwicklung). Teilweise sind 
in Folge dieser Veränderung die bisherigen Aussagen zum Einfluß der 
Nachbehandlung und Betonzusammensetzung zu relativieren, so daß die 
Verhältnisse des Betonalters 28 Tage nicht auch zu späteren Betonal-
tern uneingeschränkt gelten. Entsprechend den unterschiedlichen Nach-
hydratationsbedingungen kommt es zu einer Verringerung der Streu-
breite um bis zu 50 %. 
Eine Beurteilung der Dauerhaftigkeit nur auf Basis von Messungen un-
mittelbar nach dem Ausschalen bzw. am Ende der Nachbehandlung, ist 
beim gegenwärtigen Kenntnisstand nicht ausreichend. 
3. Das beobachtete Alterungsverhalten gilt für die beiden hier betrach-




4. Die Nachbehandlung hat nur einen eingeschränkten Einfluß: Spätestens 
ab dem Betonalter von 90 Tagen sind die Ergebnisse unterschiedlich 
nachbehandelter Wände von gleicher Größenordnung und zeigen eine 
gleichwertige zeitliche Entwicklung. 
5. Im Vergleich zur zu erwartenden Dauerhaftigkeit der Versuchswände I -
IV von mehreren Jahrzehnten, ist der hier untersuchte Zeitraum von 
einem Jahr zu kurz, um nachweisen zu können, daß sich die unter-
schiedlichen Beanspruchungs- und Hydratationsbedingungen verschiede-
ner Wandtiefen, signifikant auf deren Dichtigkeit und Porosität aus-
gewirkt hätten. 
4.6.4 Gegenseitige Abhängigkeit der untersuchten Betoneigen-
schaften 
4.6.4.1 Porosität und Dichtigkeit (Bilder 4.6.178- 4.6.191) 
Da der Transport von Gasen und/oder Flüssigkeiten nur in den Poren eines 
Baustoffs stattfinden kann, ist es naheliegend, die Art der Beziehung zwi-
schen Porosität und Dichtigkeit näher zu untersuchen. Dies betrifft fo 1-
gende Zusammenhänge: 
Einfluß der Wasserkapazität, der füllbaren Porosität und der Gesamt-
porosität auf die Größe des Wasseraufnahmekoeffizienten (Abschnitt 
4.6.4.1.1) 
Einfluß der Wasserkapazität, der füllbaren Porosität und der Gesamt-
porosität auf die Größe des Wasserei ndri ngkoeffi zi enten (Abschnitt 
4.6.4.1.2) 
Einfluß der Wasserkapazität auf die Größe des co2-Diffusionskoeffizi-
enten (Abschnitt 4.6.4.1.3} (Wasserkapazität stellvertretend für die 
untersuchten Porositäten) 
Einfluß des Verhältnisses Wasserkapazität zu füll barer Porosität auf 
die Größe des Wasseraufnahmekoeffizienten und die Größe des Wasser-
eindringkoeffizienten (Abschnitt 4.6.4.1.1) 
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Einfluß des Produkts aus dem Verhältnis Wasserkapazität zu füllbarer 
Porosität mit der Wasserkapazität auf die Größe des Wasseraufnahmeko-
effizienten und des Wassereindringkoeffizienten (Abschnitt 4.6.4.1.2} 
In die dazu erforderlichen Darstellungen werden alle vorliegenden Versuch-
sergebnisse aufgenommen. Da zu einer Altersstufe die Werte der verschie-
denen Wandtiefen in einem mehr oder weniger großen Streubereich liegen, ist 
es vertretbar, in diesen Darstellungen entweder nur die verschiedenen 
Betonalter oder die verschiedenen Betonzusammensetzungen, durch unter-
schiedliche Symbole zu kennzeichnen. 
Angebrachter wäre natürlich eine getrennte Darstellung für jede betrachtete 
Betontiefe. Darauf wird auf Grund des Versuchsumfangs verzichtet. Die zu 
erwartende große Streuung der Werte wird in Kauf genommen, ohne im Folgen-
den an ihr Zustandekommen und ihre Bedeutung zu erinnern. Statt dessen soll 
geklärt werden: 
1. Welche Beziehungen bestehen zwischen Porosität und Dichtigkeit? 
2. Reicht die alleinige Angabe der Porosität für eine befriedigende Be-
schreibung der Dichtigkeit aus? 
3. Führt die Berücksichtigung des Verhältnisses Wasserkapazität zu füll-
barer Porosität zu weitergehenden Erkenntnissen? 
4.6.4.1.1 Porosität und Wasseraufnahmekoeffizient (Bilder 
4.6.178 bis 4.6.182) 
Die Bilder 4.6.178 bis 4.6.180 zeigen, daß keine eindeutige Beziehung zwi-
schen der füll baren Porosität bzw. der Gesamtparas ität und dem Wasserauf-
nahmekoeffizient vorliegt. Dies gilt für alle untersuchten Altersstufen. 
Dagegen ist eine Beziehung zwischen der Wasserkapazität und dem Wasserauf-
nahmekoeffizienten gegeben: Bis zu einer Wasserkapazität von ca. 10 Val.-% 
ist die Größe des Wasseraufnahmekoeffizienten unabhängig von der Wasserka-
pazität und schwankt zwischen 0,3 und 0,6 kg/m2/h. Für größere Wasserkapa-
zitäten nimmt der Wasseraufnahmekoeffizient überlinear mit der Wasserkapa-
zität zu. Somit lassen sich allenfalls aus der Wasserkapazität Rückschlüsse 
auf die Dichtigkeit (hier ausgedrückt durch den Wasseraufnahmekoeffizien-
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ten) ziehen, aber nicht aus der füllbaren Porosität oder der Gesamtporosi-
tät. Dies gilt für die Werte aller Altersstufen. 
In Bild 4.6.181 ist der Wasseraufnahmekoeffizient über dem Verhältnis Was-
serkapazität zu füllbarer Porosität aufgetragen. Durch unterschiedliche 
Symbole sind die Werte für Proben mit w/z = 0,5 und w/z > 0,5 unterschie-
den. Mit wenigen Ausnahmen zeigt sich, daß bis zu einem Wert ;;cfüll = 0,8 
der Wasseraufnahmekoeffizient unabhängig von diesem Verhältnis ist. Auch 
hier schwankt die zugehörige Größe des Wasseraufnahmekoeffizienten wiederum 
zwischen 0,3 und 0,6 kg/m2./fi'. Dieses Verhalten zeigen fast nur Proben aus 
den Wänden mit einem w/z-Wert von 0,5. 
Für Werte ;;cfüll > 0,8 ist eine entgegengesetzte Abhängigkeit gegeben. Das 
Verhältnis Wasserkapazität zu füllbarer Porosität ist unabhängig vom Was-
seraufnahmekoeffi zi enten und beträgt für a 11 e Wasseraufnahmekoeffizienten 
im Mittel ca. 0,85. Dies betrifft nur Proben aus Wänden mit einem w/z-Wert 
größer gl ei eh 0, 67. Ohne weitere Untersuchungen können a 1 s Erklärung für 
dieses unterschiedliche Verhalten, wie bereits im Abschnitt 4.6.3, nur die 
w/z-Wert abhängigen Besonderheiten im Aufbau des Porensystems vermutet wer-
den. 
Diese Überlegungen führen auf die Darstellung von Bild 4.6.182, in dem der 
Zusammenhang zwi sehen Wasser_aufnahmekoeffi zi ent und dem Produkt des Ver-
hältnisses Wasserkapazität zu füll barer Porosität mit der Wasserkapazität 
dargestellt ist. Erwartungsgemäß ergibt sich auch hier eine "Unstetigkeits-
stelle", die bei 0,08 liegt. Unterhalb dieses Grenzwertes ist die Größe des 
Wasseraufnahmekoeffizienten konstant. Oberhalb ergibt sich in erster Nähe-
rung eine 1 ineare Beziehung zwischen dem Wasseraufnahmekoeffizienten und 
dem Produkt ; . ~/cfüll· Wiederum liegen fast alle Werte für Betone mit 
w/z = 0,5 unterhalb des Grenzwertes. 
Die Bilder 4.6.181 und 4.6.182 zeigen somit nochmals, daß es keine von der 
Betonzusammensetzung unabhängige Beziehung zwi sehen der Porosität und dem 
Wasseraufnahmekoeffizienten gibt. Nur durch Heranziehung weiterer Kenn-
größen über die Größe und die Form der Poren, sowie den geometrischen Auf-
bau des Porensystems, wären allgemeingültige Beziehungen denkbar. Auch die 




4.6.4.1.2 Porosität und Wassereindringkoeffizient (Bilder 
4.6.183 bis 4.6.187) 
Die Bilder 4.6.183 - 4.6.185 zeigen, daß es keine lineare Beziehung (Bild 
4.6.183) bzw. überhaupt eine Beziehung (Bilder 4.6.184 + 4.6.185) zwischen 
dem Wassereindringkoeffizienten und der Porosität gibt (vgl. Abschnitte 
4.6.2 und 4.6.3). Offenbar besteht nur zwischen dem Wassereindringkoeffizi-
enten und der Wasserkapazität ein, wenn auch bisher nicht erklärbarer, 
funktionaler Zusammenhang. Der Wassereindringkoeffizient weist bei einer 
Wasserkapazität von ca. 8 Val.-% ein relatives Minimum auf. Dieses bleibt 
für alle Altersstufen erhalten. 
Ein Minimum ergibt sich auch bei der Auftragung des Wassereindringkoeffizi-
enten über dem Verhältnis von Wasserkapazität zu füllbarer Porosität (Bild 
4.6.186). Dieses liegt bei ca. ~/(füll = 0,8. Werte links vom Minimum stam-
men aus den Wänden mit einem w/z-Wert von 0,5, Werte rechts vom Minimum aus 
Wänden mit einem w/z-Wert größer gleich 0,67. Für Werte rechts vom Minimum 
ergibt sich, unabhängig von der Größe des Wassereindringkoeffizienten, für 
das Verhältnis Wasserkapazität zu füll barer Poros; tät ein mittlerer Wert 
von ~/(füll = 0,85 (vgl. Abschnitt 4.6.4.1.1). 
Somit ist die Abhängigkeit des Wassereindringkoeffizienten von der Wasser-
kapazität analog der Abhängigkeit vom Verhältnis Wasserkapazität zu füllba-
rer Porosität. Dieser Sachverhalt wird durch Bild 4.6.187 wiedergegeben: 
Der Wassereindringkoeffizient hat ein Minimum bei l/J · l/J/(füll = 
8,0 · 0,8/100 = 0,065. Dabei liegen wiederum fast alle Werte für einen w/z-
Wert von 0,5 links vom Minimum, und entsprechend alle Werte für w/z ~ 0,67 
rechts vom Minimum. Auch für den Wassereindringkoeffizienten ist die Bezie-
hung auf die hier gewählten Kennwerte der Porosität nicht hinreichend zur 
Erklärung des Betonverhaltens. Diese Beziehung erweist sich als von der Be-
tonzusammensetzung abhängig. 
Somit gilt: Eine einfache lineare Beziehung zwischen Porosität und Dichtig-
keit (hier die des kapillarer Wassertransportes) existiert nicht. Nur durch 
Hinzuziehung weiterer, die Porenstruktur beschreibender Kennwerte - deren 
Größe von der Betonzusammensetzung abhängig ist _ ergibt sich die Möglich-
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keit eindeutiger Beziehungen zwischen der Porosität und den Kennwerten der 
kapillaren Wasserleitung. 
4.6.4.1.3 Wasserkapazität und C02-Diffusionskoeffizient 
( B i1 d 4. 6. 188) 
Im Bild 4.6.188 sind aufgetragen 
auf der Ordinate die Werte des co2-Diffusionskoeffizienten für eine 
Probendicke von 9,0 mm 5 d 5 11,0 mm, 
auf der Abzisse die Werte der Wasserkapazität (stellvertretend für 
alle drei gemessenen Porositäten), 
ermittelt an zwei verschiedenen Proben, jeweils gleicher Entnahmetiefe und 
gleichen Alters. Die Werte stammen aus a 11 en acht Versuchswänden und den 
vier untersuchten Betonaltern (diese sind durch die unterschiedlichen Sym-
bole gekennzeichnet). 
Die sich abzeichnenden Abhängigkeiten bestätigen die bisherigen Feststel-
lungen. Bis zu einer Wasserkapazität von 10 Vol.-% ist der co2-Diffusions-
koeffizient konstant und nimmt für größere Werte von ?/J überlinear mit der 
Wasserkapazität zu. Dies gilt gleichermaßen für alle Altersstufen. 
Da auch hier nicht geklärt werden kann, wieso eine Zunahme der Wasserkapa-
zität von ca. 4 auf ca. 10 Val.-% nicht mit einer signifikanten Veränderung 
des Diffusionskoeffizienten verbunden ist, ist die alleinige Angabe der Po-
rosität nicht hinreichend zur Abschätzung der Diffusionsdichtigkeit. 
4.6.4.2 Wasserkapazität und Porosität (Bilder 4.6.189 bis 
4.6.191) 
In dem Bild 4.6.189 ist die Wasserkapazität über der füllbaren Porosität 
aufgetragen. Dies es Bild bestätigt die aus der bisherigen Betrachtung des 
Verhältnisses Wasserkapazität zu füll barer Porosität bekannten Zusammen-
hänge. Bis zu einer Wasserkapazität von 10 Val.-% ist die Größe der zugehö-
rigen füllbaren Porosität in erster Näherung konstant (ca. 10- 13 Vol.-%). 
Für größere Wasserkapazitäten besteht ein 1 i nearer Zusammenhang zwi sehen 
beiden Größen. Dies gilt wiederum für alle Altersstufen. Der Zusammenhang 
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zwischen Wasserkapazität und Gesamtporosität (siehe Bilder 4.6.190 -
4.6.191) ergibt analoge Abhängigkeiten. Wie Bild 4.6.190 zeigt, sind es 
wiederum die Werte der Wände mit einem wjz-Wert von 0,5, für die die li-
neare Beziehung nicht gilt. 
Somit ist auch die Beziehung Wasserkapazität zu füllbarer bzw. Gesamtporo-
sität eine Funktion, die von der Betonzusammensetzung abhängig ist. Da bis 
zu einer Wasserkapazität von 10 Val.-% eine Veränderung der Wasserkapazität 
nicht zu einer Veränderung der Porosität führt, zeigt sich auch hier, daß 
eine aussagekräftige Beschreibung der Porositätseigenschaften durch allei-
nige Angabe der Größe der Porosität, ohne die Hinzuziehung weiterer Kenn-
werte, nicht möglich ist. 
4.6.4.3 Diffusion und Kapillarleitung (Bilder 4.6.192 und 
4.6.193) 
In den Bildern 4.6.192 und 4.6.193 ist die Beziehung zwischen dem C02-Dif-
fusionskoeffizienten (nur Probendicke 9 - 11 mm) und dem Wasseraufnahmeko-
effizienten bzw. dem Wassereindringkoeffizienten wiedergegeben. Die Prüfung 
erfolgte wiederum an jeweils eigenen Proben, entnommen aus den gleichen 
Wandbereichen. Dargestellt sind die Ergebnisse aller Wände und Betonalter. 
Aus den Abbildungen läßt sich die Tendenz ablesen, daß eine Zunahme des 
Wasseraufnahmekoeffizienten und des Wassereindringkoeffizienten zu einer 
Zunahme des co2-Diffusionskoeffizienten führt. Dies gilt für alle unter-
suchten Betonalter. Die Streuung der Werte ist groß (sowohl bei Betrachtung 
aller Altersstufen, wie auch innerhalb einer Altersstufe und trifft in 
stärkerem Maße auf den Wassereindri ngkoeffi zi enten als auf den Wasserauf-
nahmekoeffizienten zu). Eine formal gleiche Kausalität in der Beziehung Po-
rosität (Wasserkapazität) zu Wasseraufnahmekoeffizient (Wassereindringkoef-
fizient) und Porosität (Wasserkapazität) zu co2-Diffusionskoeffizient ist 
somit in erster Linie für diese Korrelation verantwortlich zu machen. 
4.6.4.4 Zusammenfassung 
1. Bis zu einem bestimmten Grenzwert der Porosität, der durch eine Was-
serkapazitätvon 8- 10 Vol.-% gekennzeichnet ist, verändert sich die 
Dichtigkeit des Betons nicht. Unterhalb dieses Grenzwertes führt eine 
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Verringerung der Porosität nicht zu einer Veränderung (Erhöhung) der 
Dichtigkeit; bzw. nicht in jedem Fall läßt sich eine Steigerung der 
Dichtigkeit durch eine Verringerung der Porosität erklären. 
2. Dieser Grenzwert der Porosität ist von der Betonzusammensetzung (ins-
besondere dem w/z-Wert) abhängig. Für Betone mit einem w/z-Wert von 
0,5 wird er auf jeden Fall unterschritten, während der w/z-Wert 0,67 
auf Porositätsverhältnisse führt, die oberhalb dieses Grenzwertes 
liegen. 
3. Kapillarleitung und Diffusion sind in formal analoger Weise von der 
Porosität abhängig, so daß zwischen beiden Transportarten eine empi-
rische Korrelation besteht. 
4.7 Ergebnisse der Bauwerksmessungen 
4.7.1 Überblick 
Die Ergebnisse der direkt an den Versuchswänden durchgeführten Versuche 
a) zum Wassereindringverhalten (Wassereindringprüfung) 
b) zum Absorptionsvermögen von Betonoberflächenzonen (ISAT) 
begleitet von 
c) Messungen der Beton- und/oder Lufttemperaturen und 
d) Messungen zum Feuchtegehalt 
mit dem im Abschnitt 4.4 angegebenen Umfang, werden im Folgenden darge-
stellt. 
Wie bereits in Abschnitt 2 angekündigt, erfolgt die Zuordnung, des mit 
Hilfe der einbetonierten Elektroden gemessenen elektrischen Widerstands zu 
einem Feuchtegehalt, über Eichkurven, die an zusammen mit den Wänden beto-
nierten Eichkörpern, ermittelt wurden. 
Die Ergebnisse der Eichkörpermessungen und die daraus abgeleiteten Eichkur-
ven werden getrennt für jede Wand in Abschnitt 4.7.2 wiedergegeben. Darauf 
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aufbauend erfolgt die Auswertung der Feuchtemessungen der Versuchswände. 
Auf die Ergebnisse der Temperaturmessungen wird dabei nicht weiter einge-
gangen (siehe dazu Abschnitt 4.7.3). 
Im Abschnitt 4.7.3 wird der Einfluß untersucht, den die Temperatur und der 
Feuchtegeha 1t auf den ISA-Meßwert haben. Abschnitt 4. 7. 4 beschäftigt sieh 
mit dem Einfluß weiterer Parameter ( Betonzusammensetzung, Nachbehandlung, 
Alter, Lage der Prüfstelle (Dicke der Betondeckung)) auf den ISA-Wert. 
Im Abschnitt 4.7.5 erfolgt die Wiedergabe der Ergebnisse der Wasserein-
dringprüfungen. Im Abschnitt 4.7.6 wird die Korrelation zwischen Wasserein-
dringprüfung und ISA-Messung erörtert. 
Den Bezug zwi sehen dem ISA-Wert und dem in den laborversuchen bestimmten 
Dichtigkeits- und Porositätseigenschaften wird im Abschnitt 4. 7. 7 nachge-
gangen. 
In jedem der folgenden Abschnitte werden alle vorliegenden Ergebnisse der 
Absorptionsmessungen betrachtet. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist 
zu beachten, daß die Absorptionsmessungen auf immer neuen Prüfstellen der 
Betonoberfläche durchgeführt wurden. Die bei den Messungen beobachteten 
großen Streuungen gehen somit zum Teil auf die Inhomogenitäten des Betons 
der oberflächennahen Zone zurück. 
Untersuchungen zur Streuung der Messungen an sich {Wiederholungen der Mes-
sungen an ein und derselben Meßstelle), sowie zum Einfluß unterschiedlicher 
Feuchtegehalte des Betons {Wiederholung der Messungen an ein und derselben 
Stelle nach verschiedenen Wettersituationen (die auf unterschiedliche 
Feuchtegehalte führen)) wurden nicht durchgeführt. 
4.7.2 Ergebnisse der Feuchtemessungen 
4.7.2.1 Ergebnisse der Messungen an den Eichkörpern (Bilder 
4.7.1 bis 4.7.16) 
Die zusammen mit den Wänden hergestellten Eichkörper (siehe Bild 4.7.17) 
lagerten bis zum Betonalter von ca. 180 Tagen im Versuchskeller, wurden 
dann durch Lagerung unter Wasser wassergesättigt und anschließend bei 40 ·c 
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getrocknet. Zu den Meßzeitpunkten (zwei- bis dreima 1 in der Woche} wurde 
die Trocknung kurz unterbrochen. Die Eichkörper wurden dem Trockenschrank 
entnommen und gewogen. Über die einbetonierten Elektroden wurde der el ek-
trische Widerstand gemessen. Diese Ergebnisse gelten für eine Betontempera-
tur von 40 oc, da die Messungen unmittelbar nach Entnahme der Eichkörper 
aus dem Trockenschrank erfolgten. Eine zweite Messung bei 20 ·c schloß sich 
an. Diese wurde nach mindestens zweistündiger Lagerung der Eichkörper in 
der Laborluft, von ca. 20 •c, durchgeführt. 
Pro Wand wurden zwei Eichkörper untersucht, die jeweils ein Stab- und ein 
Drahtelektrodenpaar enthielten. Die Messungen erstreckten sich auf einen 
Zeitraum von 3 bis 4 Wochen. Am Ende dies es Zeitraums war zwar keine Ge-
wichtskonstanz erreicht, aber die erzielten Trocknungsgrade sind größer, 
als diejenigen die im mitteleuropäischen Klima erreichbar sind. Zur Bestim-
mung des Trockengewichts wurden die Eichkörper abschließend bei 105 oc ge-
trocknet. 
Die Meßtiefe der Elektroden - der Bereich auf dem die Isolierung entfernt 
worden war - liegt für die Stabelektroden in einer Tiefe von 8 - 23 mm, für 
die Drahtelektroden in einer Tiefe von ca. 20 mm. Somit kann in erster Nä-
herung davon ausgegangen werden, daß die Meßtiefe und die Lage des mittle-
ren Feuchtegehaltes (nur der ist durch Wiegung der gesamten Platte ermit-
te 1 bar) übereinstimmen. Genauere Messungen oder theoret i sehe Überlegungen 
zum Feuchteprofil wurden nicht durchgeführt. Ebenso wurden keine Versuche 
durchgeführt, bei denen der Feuchtegeha 1t durch Befeuchtung vom trockenen 
Zustand ausgehend, kont i nu i erl i eh gesteigert wurde. Wie Versuchsergebnisse 
zeigen /14/, ergeben sich für diese beiden Versuchsdurchführungen unter-
schiedliehe Abhängigkeiten zwi sehen Feuchtegeha 1 t und el ektri sehen Wider-
stand. 
Die Messung des elektrischen Widerstands erfolgte mit dem Feuchtemeßgerät 
"Aqua Boy EFM I" der Fa. K.P. Mundinger GmbH. Dieses Gerät arbeitet mit 
Wechselstrom. Oie Ablesung erfolgt über eine "neutrale Meßwertskala" die in 
100 Skalenteile eingeteilt ist. Diese Skala ist so aufgebaut, daß mit wach-
sender Feuchte höhere Skalenwerte abgelesen werden. 
In den Bildern 4.7.1 bis 4.7.16 sind die Ergebnisse der Eichkörperversuche 
wiedergegeben. Wie erwartet, sind die Eichkurven sowohl von der Anordnung 
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und Geometrie der Elektroden, a 1 s auch von der Betontemperatur abhängig. 
Der Zusammenhang zwischen abgelesenem Skalenwert und Betonfeuchte ist nicht 
linear. 
Für die beiden Eichkörper zugehörig den Wänden I, VII und VIII ergeben sich 
keine reproduzierbaren Ergebnisse; für gleiche Skalenablesungen ergeben 
sich Feuchteunterschiede zwischen den Eichkörpern von mehr als 1 Gew.-%. 
Für die übrigen Wände sind dagegen nur Feuchteunterschiede von maximal 
0,4 Gew.-% vorhanden, so daß eine Mittelwertbildung aus beiden Eichkurven 
für die weitere Auswertung sinnvoll ist. Für jede der beiden Elektrodenan-
ordnungen läßt sich aus den Kurven für 20 oc und 40 oc eine Temperaturkor-
rektur berechnen, so daß Messungen durchgeführt zu beliebigen Temperaturen 
ausgewehrtet werden können. Auf Einzelheiten dieses Teils der Versuchsaus-
wertung wird hier nicht eingegangen. Bei der Auswertung der Wandmessungen 
ist der Temperatureinfluß berücksichtigt. 
4.7.2.2 Ergebnisse der Messungen an den Versuchswänden (Bilder 
4.7.18 bis 4.7.22) 
Aus dem zuvor genannten Grund, sind in den Bildern 4.7.18 bis 4.7.22 nur 
die Ergebnisse für die Wände II bis VI angegeben. Dabei wurden nur die Mes-
sungen mittels Drahtelektroden ausgewertet, da mit ihnen besser die Tiefen-
abhängigkeit der Feuchte erfaßt wird (Elektrodenanordnung parallel zur 
Oberfläche}. Dargestellt sind nur die Ergebnisse für die MeSstellen mit ei-
nem Abstand von 5 mm zur jeweiligen Betonoberfläche. Nur diese Meßtiefe 
kann in der Regel als repräsentativ für den Prüfbereich der Absorptionsmes-
sungen angesehen werden. Pro Wandtiefe ist nur eine Meßste 11 e vorhanden· 
Damit ergeben sich auch für die Wände, die bei den Eichkörpern aufgetrete-
nen Schwierigkeiten, nämlich, daß mit nur einer Meßstelle nicht unmittelbar 
ein für den Beton repräsentatives Ergebnis ermittelt werden kann. Die Ver-
suchsergebnisse bestätigen diese Vermutung. 
Für Wand III, V und VI, teilweise auch Wand IV, ergeben sich für ein Beton-
alter von ca. 300 Tagen, Feuchtegehalte von ca. 2,5 Gew.-%. Für alle Wände 
schwanken die ermittelten Feuchtegehalte zwischen 2 und 3,5 Gew.-% (ab ei-
nem Alter von 90 Tagen). Auf Grund von Sorptionsisothermen /24/, entspricht 
dies (bei Annahme von Gleichgewichtsfeuchten) einer zugehörigen relativen 
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Luftfeuchte von ca. 35 % bis 85 %. Auch unter Berücksichtigung der Tatsa-
che, daß die Messungen nur in Perioden von mindestens 36 Stunden Abstand 
zum 1 etzten Regenfa 11 , a 1 so in Trockenperioden, durchgeführt wurden, er-
scheint ein Großteil der ermittelten Feuchten als zu gering. Wie Tab. 4.7.1 
zeigt, 1 iegen zwar die zum Meßzeitpunkt hersehenden Luftfeuchten in den 
oben angegebenen Berei eh, größtenteils sogar über 50 %, aber die Beton-
feuchten haben größtenteils nur einen Wert von unter 2,6 Gew.-% (dies wäre 
in etwa die zu erwartende Gleichgewichtsfeuchte zu 50% relativer Luft-
feuchte}. 
Auf dem hier beschriebenen Weg ist eine Feuchtebestimmung nicht zuverläs-
sig möglich. Auf eine weitere Diskussion der Bilder 4.7.18 bis 4.7.22 wird 
daher an dieser Stelle verzichtet. 
Neben den Zweifeln an der grundsätzlichen Einsetzbarkeit dieses Meßverfah-
rens (siehe Abschnitt 2), ist vor allem die statistisch nicht abgesicherte 
Meßstell enanzahl für dies es Ergebnis verantwortlieh. Dies machen i nsbeson-
dere die Ergebnisse von Wand IV und Wand VI deutlich. Für die beiden ver-
schiedenen Wandseiten liegen die ermittelten Feuchten zum Teil um mehr als 
1 Gew.-% auseinander. 
4.7.3 Witterungseinflüsse auf den ISA-Meßwert 
4.7.3.1 Allgemeine Beschreibung der Einflüsse 
Unabhängig vom untersuchten Baustoff werden die Vorgänge der kapi 11 aren 
Wasserleitung durch die 
Temperatur 
und den Feuchtegehalt 
des zu prüfenden Bauteils beeinflußt. Die Temperaturabhängigkeit ergibt 
sich aus der Temperaturabhängigkeit der transportbestimmenden Wassereigen-
schaften Oberflächenspannung und dynamische Viskosität. Auf die Feuchteab-




4.7.3.2 Temperaturabhängigkeit der ISA-Messungen (Bilder 4.7.23 
bis 4.7.30) 
Aus den vorliegenden Meßergebni ssen kann eine Temperaturabhängigkeit des 
ISA-Wertes, im baupraktisch relevanten Temperaturbereich von 0 - 30 •c, 
nicht nachgewiesen werden. Dies 1 i egt dar an, daß Werte unterschi edl i eher 
Feuchte und unterschiedlichen Alters über der Temperatur aufgetragen sind. 
Auf eine nach diesen drei Einflußgrößen getrennte Auswertung wird hier ver-
zichtet. 
4.7.3.3 Feuchteabhängigkeit der ISA-Messungen 
Da eine zuverlässige Bestimmung des Feuchtegehalts nicht gegeben ist, wird 
auf die Darstellung der Feuchteabhängigkeit der ISA-Meßwerte, auf Grundlage 
der vorliegenden Versuchsergebni sse, verzichtet. Auf Grund der Ergebnisse 
von Abschnitt 3, ist für die vorhandenen Feuchtegehalte der oberflächenna-
hen Betonzone von 2 bis 3,5 Gew.-%, eine ähnliche Feuchteabhängigkeit auch 
für die Versuchswände zu erwarten. Die vorliegenden Versuchsergebnisse be-
stätigen dies nicht. Sie vermitteln den Eindruck eines pro Wand konstanten 
ISA-Werts. Dies könnte darauf hindeuten, daß die Feuchteschwankungen in 
oberflächennahen Betonzonen 36 Stunden nach dem 1 etzten Regenfa 11 , re 1 at i v 
gering sind. 
Andererseits liegen die Feuchtegehalte auf jeden Fall unter 3,5 Gew.-%. Nur 
für solche Verhältnisse, sind Betone unterschiedlicher Zusammensetzung hin-
sichtlieh ihres Absorptionsverhaltens unterscheidbar ( vgl . die Ergebnisse 
von Abschnitt 3). 
4.7.4 Einfluß betontechnologischer Parameter auf den ISA-Wert 
4.7.4.1 Untersuchte Parameter 
In diesen Abschnitt wird den Einflüssen nachgegangen, die die folgenden Pa-






und Dicke der Betondeckung bzw. Wandseite auf der die Messung statt-
fand. 
Die Diskussion der Ergebnisse folgt, soweit dies sinnvoll ist, dem Vorgehen 
bei der Behandlung der Ergebnisse der Laborversuche. Dort aufgeworfene Fra-
gestellungen liegen auch den folgenden Ausführungen zugrunde, ohne daß sie 
hier erneut formuliert werden (siehe Abschnitt 4.6). 
Auf die Einflüsse, die sich aus dnm unterschiedlichen Herstellungsterminen 
der Wände ergeben (ein für alle Wände gleiches Betonalter fällt in unter-
schiedliche Jahreszeiten), wird nicht weiter eingegangen. 
4.7.4.2 Einfluß der Betonzusammensetzung (Bilder 4.7.31 bis 
4.7.34) 
Der Einfluß der Betonzusammensetzung auf den ISA-Wert führt bei einer Ver-
doppelung des w/z-Wertes von 0,5 auf 0,98 zu einer Verzehnfachung des ISA-
Wertes von ca. 0,03 auf Werte größer 0,3 ml/m2.s. Dies gilt in gleicher 
Weise für beide Wandseiten. 
4.7.4.3 Einfluß der Nachbehandlung (Bilder 4.7.31 bis 4.7.34) 
Die Unterschiede in den ISA-Werten sind für die nachbehandelten Wände ge-
ringer a 1 s für nicht nachbehandelte Wände. Dies er Nachbehandlungseinfluß 
läßt sich für beide Wandseiten gleichermaßen nachweisen. Insbesondere gilt 
dies für die Wände mit einem w/z-Wert von w/z = 0,85. Dort führt die Nach-
behandlung auf halb so große ISA-Werte. Die Ausführung einer Nachbehandlung 
bewirkt außerdem eine "Vergleichmäßigung" des Betons, so daß sich die 
Streuung der Meßwerte verkleinert. 
Wie schon bei den Laborversuchen zur Dichtigkeit und Porosität gleichen 
sieh mit zunehmendem A 1 ter die Werte nachbehande 1 ter und nicht nachbehan-
delter Wände aneinander an. Dies ist nicht immer unmittelbar aus den darge-
stellten Versuchsergebnissen ersichtlich, da sich diesem Phänomen die Ein-
flüsse aus Temperatur und Feuchte überlagern. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061051 25/08/2015
- 66 -
ISA-Messungen sind somit nicht unmittelbar geeignet, die Güte verschiedener 
Nachbehandlungen zu unterscheiden. Unmitte 1 bar nach dem Ausscha 1 en gewon-
nene Meßwerte werden durch den herstellungsbedingten überschußwassergehalt 
bestimmt. Messungen zu einem späteren Zeitpunkt, zu dem das Überschußwasser 
größtenteils verdunstet ist, zeigen bei witterungsbeanspruchten Bauteilen 
eine Angleichung der Verhältnisse von nicht nachbehandelten Wänden an die-
jenigen nachbehandelter Wände. Dies ist durch Nachhydratationen während 
feuchter Jahreszeiten bedingt. 
Den die Aussage verfäl sehenden Einfluß des Überschußwassers bei Messungen 
unmittelbar nach dem Ausscha 1 en kann man durch Vortrocknung der Meßfl äche 
eliminieren. Der dann gewonnene Meßwert charakterisiert jedoch eine Beton-
qualität, die für die Dauerhaftigkeit des Betons eine geringe Aussagekraft 
hat. Die Dichtigkeit des Betons setzt sich aus den beiden Anteilen Beton-
qualität und Wechselwirkung Witterung-Beton, ausgedrückt durch den Feuchte-
gehalt, zusammen. Durch Vortrocknung erzielte Feuchtegehalte sind aber nur 
eingeschränkt, mit den durch natürl i ehe Witterung entstandenen Feuchtege-
halten, vergleichbar. 
4.7.4.4 Einfluß des Betonalters (Bilder 4.7.35 bis 4.7.42) 
Nicht für alle Wände im gleichen Maße zeigt sich eine Abnahme des ISA-Wer-
tes mit zunehmendem Betonalter. Diese ist für nachbehandelte Wände weniger 
deutlich, als für nicht nachbehandelte Wände. Diese Aussage gilt gleicher-
maßen für beide Wandoberflächen. Messungen zu einem späteren Betonalter als 
ca. 90 Tage lassen ein unterschiedliches Zeitverhalten nicht mehr erkennen. 
Die zum Teil beobachteten großen Streuungen, bedingt durch 
die Inhomogenitäten des Betons (jede Messung wurde auf einer anderen 
Stelle der Betonoberfläche durchgeführt) 
den Feuchte- und Temperatureinfluß 
erschweren die Angabe und das Erkennen eindeutiger Tendenzen. Offensicht-
lich überwiegen aber die Einflüsse der Dichtigkeitszunahme infolge Nachhy-
dratation und Karbonatisierung, gegenüber jenen des Dichtigkeitsverlustes 
i nfo 1 ge Austrocknung und weiterer Witterungsbeanspruchungen. Nach ca. 400 
Tagen Beobachtungszeit kann festgestellt werden, daß eine Verringerung der 
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Dauerhaftigkeit sich nicht durch einen Abbau der Dichtigkeit des Betons an-
kündigt {Dies könnte natürlich auch durch den bis zu diesem Zeitpunkt nur 
sehr geringen Abbau der Dauerhaftigkeit bedingt sein). 
4.7.4.5 Dicke der Betondeckung (Bilder 4.7.43 bis 4.7.50) 
Auch an Hand der ISA-Messungen werden die unterschiedlich dicken Betondec-
kungen miteinander verglichen, um festzustellen, ob die Dicke der Betondec-
kung einen Einfluß auf die entstandene Betonqualität hat (Klärung der 
Frage, ob neben der u. U. zu geringen Dicke der Betondeckung, eine durch 
diese geringe Dicke bedingte ungenügende Dichtigkeit entsteht). 
Wie die Bilder 4.7.43 bis 4.7.50 zeigen, gibt es keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den verschieden dicken Betondeckungen, bzw. zwischen den 
beiden Wandseiten. Die zeitliche Entwicklung der Meßwerte, im Sinne einer 
Zunahme der Dichtigkeit mit zunehmendem Alter, ist nur bei Trennung der 
Meßwerte der Messungen die im Alter < 90 Tage, von denen die im Alter > 90 
Tage durchgeführt wurden, vorhanden und nachweisbar (vgl. die vorherige 
Aussage zur Streuung der Meßwerte und deren vermutete Ursachen). Die Dicke 
der Betondeckung hat offenbar keinen Einfluß auf die Größe der Streuung der 
Werte. 
4.7.5 Ergebnisse der Wassereindringprüfung (Bilder 4.7.51 bis 
4.7.58) 
Wassereindringprüfungen, analog der Wassereindringprüfung nach Karstens, 
werden nur begleitend zu den ISA-Messungen durchgeführt. Daraus erklärt 
sich der gegenüber den ISA-Messungen halbierte Versuchsumfang. Dieser 
reicht aus, um den bereits in Abschnitt 3 abgeleiteten physikalischen Zu-
sammenhang zwischen ISA-Messung und Wassereindringprüfung zu bestätigen. 
Auf Grund dieses theoretischen Zusammenhanges wird darauf verzichtet, auch 
für die Ergebnisse der Wassereindringprüfungen den Temperatur- und Feuchte-
einfluß darzustellen. 
Für jede Wand getrennt, werden die Versuchsergebnisse in Abhängigkeit des 
Betonalters zum Meßzeitpunkt aufgetragen. Dies kann nicht die zeitliche 
Entwicklung des Wasseraufnahmekoeffizienten der Wassereindringprüfung deut-
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1 ich werden lassen, denn für jede Wand erstrecken sich die Messungen nur 
auf einen eng begrenzten Zeitraum von 2 bis 3 Monaten. Somit liegen nicht 
zu allen Altersstufen Meßergebnisse vor. 
Wiedergegeben sind die Auswertungen der Messungen zu den Ablesezeitpunkten 
10 und 30 Minuten nach Versuchsbeginn.{ Auswertung siehe Abschnitt 3). 
Betrachtet werden zunächst die Ergebnisse der unbewehrten Wandseite. Dabei 
fällt auf, daß zwischen den Meßwerten der beiden Ablesezeitpunkte kaum Un-
terschiede bestehen (gilt für alle Wände). Die vereinfachende Annahme, daß 
bis zum Zeitpunkt t = 10 min. der Transportvorgang überwiegend eindimensio-
nal erfolgt, erweist sich somit als gerechtfertigt. 
Der Einfluß der Betonzusammensetzung macht sich folgendermaßen bemerkbar: 
Wände mit w/z = 0,5 und 0,67 ergeben Wasseraufnahmekoeffizienten der 
Wassereindringprüfung von weniger als 0,5 kg/m2/h. 
für die Wände mit einem w/z-Wert von 0,85 liegt er zwischen 0,5 und 
1, 0 kg/m2 /h. 
für die Wände des w/z-Wertes 0,98 ergeben sich im Mittel Werte zwi-
schen 1,5 und 2,0 kg/m2;n. 
Die Streubreite der Werte nimmt mit wachsendem w/z-Wert zu. Das Prüfalter 
ist in der Regel so groß, daß der Nachbehandlungseinfluß abgeklungen und 
nicht mehr nachweisbar ist. 
4.7.6 Korrelation der Ergebnisse der ISA-Messungen mit denen 
der Wassereindringprüfung (Bilder 4.7.59 und 4.7.60) 
Bild 4.7.59 zeigt die Korrelation der Ergebnisse der beiden durchgeführten 
Arten der Absorptionsmessung. Verglichen werden die Meßwerte mit der für 
getrocknete Proben und eindimensionalen Transport abgeleiteten physikalsi-
chen Beziehung zwischen den beiden Meßverfahren. 
Bis zu einem ISA-Wert von ca. 0,4 ml/m2·s {entspricht einem Wasseraufnahme-
koeffizienten der Wassereindringprüfung von ca. 1,2 kg/m2/h bestätigen die 
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Versuchsergebnisse die theoretische Beziehung, wenn auch mit einer erhebli-
chen Streuung. 
Gegeneinander aufgetragen sind Messungen nach beiden Verfahren die auf der-
selben Betondeckung zu einem ungefähr gleichen Alter erfolgten (mindestens 
90 Tage). Beide Messungen fanden nicht an einem Tag statt. Es ergaben sich 
zwischen den Meßzeitpunkten Zeitdifferenzen von bis zu 3 Wochen. Dies be-
deutet, daß den beiden Messungen unterschiedliche Wettersituationen zugrun-
deliegen. Daraus erklärt sich ein Teil der großen Streuung. 
Ab einem Wasseraufnahmekoeffizienten 1,2 kg/m2;n ist der ISA-Wert, die Was-
sereindringgeschwindigkeit, konstant, obwohl der Wasseraufnahmekoeffizient 
noch weiter zunimmt. Ein ähnliches Verhalten ist auch aus Bild 4.7.60 zu 
ersehen. Es zeigt die Auftragung des Wasseraufnahmekoeffizienten gemessen 
in Laborversuchen (Absizze) und in der Wassereindringprüfung (Ordinate). 
Für die Auswah 1 der aufgetragenen Meßwerte gelten die zuvor beschriebenen 
Kriterien. Auch hierbei besteht für die Wasseraufnahmekoeffizienten der 
Wassereindringprüfung die größer als 1,2 kg/m2Jfl sind, keine Korrelation 
mehr mit den Wasseraufnahmekoeffizienten gemessen in Laborversuchen. Eine 
Erklärung für dieses Verhalten konnte nicht gefunden werden. 
4.7.7 Vergleich der Ergebnisse der Laborversuche mit denen der 
Bauteilversuche (Bilder 4.7.60 bis 4.7.66) 
Bereits für die in Laborversuchen bestimmten Eigenschaften der Kapillarlei-
tung wurde untersucht, welche Beziehungen zur Porosität, sowie zu den Dif-
fusionseigenschaften bestehen. Dies wird auch für den ISA-Wert überprüft. 
Da die Betonalter der Proben der Laborversuche, nicht mit den Zeitpunkten 
der Bauteilmessungen übereinstimmen, werden wiederum nur Meßwerte 
vergleichbaren Alters zusammengefaßt. Da bis zu zehn ISA-Messungen zu zehn 
verschiedenen Zeitpunkten, aber nur zu vier Zeitpunkten Laborprüfungen, 
stattfanden, werden z. T. den Ergebnissen einer Laborprüfung mehrere unge-
fähr zei tgl ei eh gemessene ISA-Werte zugeordnet. Der Temperatureinfluß auf 
die Absorptionsversuche wird nicht berücksichtigt. Stellvertretend für 
beide Absorptionsmeßverfahren werden nur die ISA-Werte betrachtet. 
Um auch hierbei den begrenzten Einfluß der Nachbehandlung bei freibewitter-
ten Versuchskörpern (reale Bauwerke) aufzeigen zu können, werden in den 
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Bildern die beiden Nachbehandlungsarten durch unterschiedliche Symbole ge-
kennzeichnet. Es werden a 11 e Meßwerte aufgenommen für die vergleichbare 
Randbedingungen {Dicke der Betondeckung, Wandseite, Betonzusammensetzung, 
Alter, Nachbehandlung) vorliegen. 
Vorrangig zu beachten ist auch hier der Feuchteeinfluß. Miteinander vergli-
chen werden Ergebnisse von getrockneten Proben {Laborversuche) mit Ergeb-
nissen von Messungen auf der feuchten Betonoberfläche. 
Die Bilder 4.7.60 und 4.7.61 zeigen die Beziehungen der Ergebnisse beider 
Absorptionsmeßverfahren zum Wasseraufnahmekoeffizienten gemessen in Labor-
versuchen. In beiden Darstellungen läßt sich der Feuchteeinfluß daran able-
sen, daß die theoretischen Beziehungen von den Meßwerten der Bauteilversu-
che unterschritten werden. Sie weisen somit gegenüber den getrockneten Pro-
ben der Laborversuche eine höhere Dichtigkeit auf. Diese ist nicht dem Ein-
fluß einer anderen Betonqualität, sondern dem der Feuchte zuzuschreiben. 
Nahezu alle Meßwerte liegen in einem Streuband, das sich dann ergibt, wenn 
man die theoretischen Beziehungen um ~ = 0,5 kg/m2;n parallel nach rechts 
verschiebt. Dies ist für die vorliegenden Verhältnisse {deren Versuchszeit-
punkte dadurch gekennzeichnet sind, mindestens 36 Stunden nach dem letzten 
Regenfall durchgeführt worden zu sein) der Maximalwert des Dichtigkeitszu-
wachses infolge der Witterungseinflüsse auf den Beton im Raum Braunschweig. 
Auch hierbei ist der Einfluß der Nachbehandlung nicht ablesbar. Die Abhän-
gigkeiten zwischen den Absorptionsversuchen und den Wasseraufnahmekoeffizi-
enten gelten gleichermaßen für nachbehandelte und nicht nachbehandelte 
Wände. 
Bild 4.7.62 zeigt die Beziehung zwischen dem ISA-Wert und dem Wasserein-
dri ngkoeffi zienten. Unter Beachtung der großen Streuung ist eine Zunahme 
des Wassereindringkoeffizienten mit einer Zunahme des ISA-Wertes verbunden. 
Da der Wassereindringkoeffizient eine aus dem Wasseraufnahmekoeffizienten 
und der Wasserkapazität abgeleitete Größe ist, wird nicht weiter auf Bild 
4.7.62 eingegangen. 
Die Abhängigkeit des ISA-Wertes von der Wasserkapazität (Bild 4.7.63), der 
füllbaren Porosität {Bild 4.7.64) und der Gesamtporosität (Bild 4.7.65) er-
gibt die bereits in Abschnitt 4.6.4.1.1 festgestellten Beziehungen. Zwi-
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sehen der füllbaren Porosität bzw. der Gesamtporosität und dem ISA-Wert be-
steht keine Beziehung. 
Bis zu einer Wasserkapazität von ca. 10 Val.-% ist der ISA-Wert nahezu kon-
stant (0,02 - 0,08 ml/m2·s). Für größere Wasserkapazitäten ist er unabhän-
gig von der Wasserkapazität. Auch dieses Verhalten gilt unabhängig von der 
Nachbehandlungsart. Weitere Untersuchungen werden an dies er Ste 11 e nicht 
durchgeführt, da zu erwarten ist, daß sie sich analog zu den Abhängigkeiten 
des Wasseraufnahmekoeffizienten von der Wasserkapazität ergeben werden 
(siehe Abschnitt 4.6.4.1.1). 
Bild 4.7.66 zeigt die Beziehung zwischen dem co2-Diffusionskoeffizienten 
und dem ISA-Wert. Auch hierbei existiert ein unterer Grenzwert des co2-Dif-
fusionskoeffizienten von ca. 2 . 10-4 m2/h, bis zu dem die ISA-Werte unge-
fähr konstant sind. Für größere co2-Diffusionskoeffizienten ergibt sich 
eine annähernd lineare Beziehung zwischen den ISA-Werten und den Logarith-
mus des Diffusionskoeffizienten (gültig für die Wände ab einem w/z-Wert 
größer gleich 0,85). Da auch hier Ergebnisse gemessen an getrockneten La-
borproben, mit Meßergebni ssen feuchter Betonoberflächen verglichen werden, 
wird auf weitere Erklärungen verzichtet. 
Zusammenfassung: 
Auch für die Abhängigkeit des ISA-Wertes von der Porosität und Dichtigkeit 
(gemessen nach verschiedenen Versuchstechniken, für die Transportarten Ka-




5. BEURTEILUNG DER VERSUCHSERGEBNISSE 
1. Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens näher untersuchte Dauerhaftig-
keit, beruht auf der Alkalität der Porenflüssigkeit des Betons in der un-
mittelbaren Umgebung der Oberfläche der Bewehrungsstäbe. 
Die Diffusion von co2 in den Beton der Betondeckung und die sich daran an-
schließende Karbonatisierung bauen die Alkalität der Porenflüssigkeit, und 
damit die Dauerhaftigkeit, ab. Nur bei Kenntnis der Diffusionseigenschaften 
des Betons der Betondeckung kann die Abbaurate der Dauerhaftigkeit abge-
schätzt werden. Dazu ist z.B. die Kenntnis der hier gemessenen Dichtig-
keits- und Porositätseigenschaften erforderlich. 
Bei derartigen Dichtigkeitsmessungen ist der Feuchtegehalt des Betons zu 
berücksichtigen, da er sowohl bei den Absorptions- als auch den co2-Diffu-
sionskoeffizienten zu einer Dichtigkeitszunahme führt. Diese ist ab einem 
Feuchtegeha 1t von schätzungsweise 1, 5 - 2, 0 Gew. -% nachweisbar und führt 
bei einem Feuchtegehalt über ca. 4,0 Gew.-% auf einen praktisch undurchläs-
sigen Beton. (Diese Aussage gilt natürlich nicht für den Vorgang der Was-
serdampfdiffusion.) 
2. Der Zusammenhang zwischen Porosität und Dichtigkeit wurde eingehend un-
tersucht. Dabei zeigte sich, daß neben der Größe der Porosität weitere Po-
rositätseigenschaften (wie z.B. Form der Poren, Größe der Poren, Häufig-
keitsvertei 1 ung der Poren, geometrischer Aufbau des Porensystems) bekannt 
sein müssen, um die Beziehung zwischen Porosität und Dichtigkeit allgemein-
gültig beschreiben zu können. 
Nur zwischen jenem Teil der Porosität der von der Wasserkapazität beschrie-
ben wird, und den gemessenen Dichtigkeitseigenschaften, läßt sich ein funk-
tionaler Zusammenhang erkennen. Dieser Zusammenhang ist von der Betonzusam-
mensetzung, insbesondere dem w/z-Wert, abhängig. 
3. Da nur die Diffusionseigenschaften unmittelbar für die Dauerhaftigkeit 
entscheidend sind, stehen die empirischen und theoretischen Beziehungen 
zwischen den Kennwerten der verschiedenen gemessenen Dichtigkeiten im Mit-
telpunkt des Interesses. Die Existenz solcher Beziehungen ist notwendig, um 
von den zerstörungsfrei, direkt am Bautei 1 gemessenen Absorptionseigen-
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schaften (ISA-Wert, Wasseraufnahmekoeffizient der Wassereindringprüfung) 
auf das Karbonat i s i erungsverha lten schließen zu können. Erste Grundlagen 
eines dazu erforderlichen Vorhersagemodells konnten vom Antragstell er be-
reits erarbeitet werden /1-5/. Die hier ermittelten Beziehungen bestätigen 
die Modellannahmen. 
4. Bereits in Abschnitt 1 wurde das Kriterium zur Beurteilung der Dauerhaf-
tigkeit angegeben. Der Umfang der Karbonatisierung ist auf die Bauteiltiefe 
zu begrenzen, die kleiner als die Betondeckung ist (unter Beachtung der 
Streuung beider Größen). Mittels dieses Kriteriums kann durch die Messung 
von physikalischen Baustoffeigenschaften (Dichtigkeit und Porosität) eine 
Prognose der Dauerhaftigkeit vorgenommen werden. 
5. Die Ergebnisse dies es Forschungsvorhabens zeigen, daß zur Abschätzung 
der Dauerhaftigkeit, nicht alle hier gemessenen Eigenschaften gleich gut 
geeignet sind. Signifikante Aussagen zur Dauerhaftigkeit eines Betons, der 
im Rahmen eines Stahlbetonbauteils eingesetzt werden soll, auf Grundlage 
seiner Eigenschaften 
- Wassereindringkoeffizient 
- füllbare Porosität 
- Gesamtporosität 
sind nur eingeschränkt möglich. 
Dagegen ist mit den Eigenschaften 
- Wasserkapazität 




eine zuverlässige Beurteilung der Dauerhaftigkeit gegeben. Dies zeigte sich 
am augenfälligsten bei der Betrachtung des Zusammenhangs der Wasserkapazi-
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tät zu den verschiedenen Oichtigkeitskennwerten. Es gibt einen Grenzwert 
der Wasserkapazität von ca. 8 - 10 Vol .-%, bei dessen Unterschreitung jeder 
der oben aufgeführten Dichtigkeitskennwerte einen konstanten und minimalen 
Wert annimmt. Naheliegend ist deshalb die Vermutung, daß mittels dieses 
Grenzwertes ein Beton guter Qualität, von einem Beton schlechterer Qualität 
unterschieden werden kann. (siehe Bild 5.1) 
Inwieweit die in Bild 5.1 angegebenen Grenzwerte, auch solche sind, die 
einen dauerhaften Beton von einen nicht dauerhaften unterscheiden, konnte 
nicht geklärt werden. Mit den hier gewählten Betonzusammensetzungen ist es 
auch nicht mögl i eh, den Zusammenhang herzuste 11 en, mit dem geklärt werden 
könnte, welche Betonzusammensetzungen und Nachbehandlungen kombiniert wer-
den müssen, um mit einer der Aufgabenstellung "Qualitätsbeurteilung von Be-
ton,. angemessenen Aussagesicherheit, einen Beton herzustellen, dessen Ei-
genschaften in den Bereich "guter Qualität" fallen. 
6. Zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit sind in Bild 5.2 die mittleren Kar-
bonatisierungstiefen zu den Betonaltern 180 und 360 Tage, über dem zum 
gleichen Alter gemessenen ISA10-Werten aufgetragen. Mit zunehmenden ISA1o· 
Wert (gemessen zu Zeitpunkten nach einer regenfreien Periode von mindestens 
36 Stunden) nimmt auch die Karbonatisierungstiefe zu. Der Zusammenhang zwi-
schen der Karbonatisierungstiefe und dem ISA10-wert ist zeitabhängig. Auf 
eine Trennung der Ergebnisse nach den Himmelsrichtungen nach denen die 
Wandseiten orientiert sind, wurde auf Grund des geringen Betona 1 ters ver-
zichtet. 
Abschließend zeigt sich, daß Absorptionsmessungen geeignet sind, die Dauer-
haftigkeit von Beton zu beurteilen. Die Dichtigkeit der Betonoberfläche ist 
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Bezeich- w/z-Wert Wasser- Zement- Zement- Zuschlag- Sieblinie Zusatz-
nung gehalt gehalt art gehalt stoff 
[-] [-] [kg/m3] [ kg/m3] [-] [kg/m3] [-] [kg/m3] 
0-2 mm: 50 % 
Bl 0,5 163 340 PZ 45 F 1843 -
2-8 mm: 50 % 
0-2 mm: 60 % 
B2 0,7 220 314 PZ 35 F 1760 -
2-8 mm: 40 % 
0-2 mm: 60 % 
B3 0,9 220 250 PZ 35 F 1813 -
2-8 mm: 40 % 
Tab. 2.2.1: Betonzusammensetzung der Versuchskörper von Abschnitt 2 
Bezeichnung der Beschreibung der Nachbehandlungsart 
Nachbehandlung 
A - nach einem Tag ausschalen 
- keine weitere Nachbehandlung 
- nach einem Tag ausschalen 
B - 2 Tage Wasserbad 
- 4 Tage unter feuchten Tüchern 
c - nach einem Tag ausschalen 
- 14 Tage Wasserbad 
Tab. 2.2.2: Beschreibung der Nachbehandlungsarten 
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Bezeichnung Nachbehar.dlung Nachbehandlung Nachbehandlung 
der Mischung A B c 
Bl ausgeführt ausgeführt ausgeführt 
82 ausgeführt nicht ausgeführt 
ausgeführt 
83 nicht nicht ausgeführt 
ausgeführt ausgeführt 
Tab. 2.2.3: Zuordnung der zu den einzelnen Mischungen ausgeführten 
Nachbehandlungsarten 
Mischungs- Nachbehand- Konsistenz 
bezeich- l ungsart Ausbreit- Verdich-
nung maß tungsmaß 
[-] [-] [cm] [-] 
A 36(1) 1,17 
81 B 40(2) 1,12 
c 46( 2) 1,07 
A 37,5 1' 11 82 
c 36,5 1,10 
83 c 36 1,13 
(1) Fließmittelzugabe 2 Gew.-% des Zementanteils 











Tab. 2.2.4: Frischbetoneigenschaften der Betone der Betanagen BI - 83 
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Bezeich- Herstell- Beginn der Prüfdatum Trocknungs-
nung da turn Trocknung dauer 
[-] [-] [-] [-] [Tage] 
04.05.+05.05.87 
81/A 02.03.87 05.03.87 je eine Platte 60 bzw. 61 
11.05.87; 2 Platten 67 
81/8 09.03.87 17.03.87 20.05.87; 4 Platten 64 
81/C 16.03.87 31.03.87 30.07.87; I Platte 121 
23.06.88; 2 Platten 450 
82/A 14.04.87 16.04.87 13.07.88; 2 Platten 455 
82/C 27.04.87 12.05.87 29.06.88; 3 Platten 414 
83/C 10.06.87 25.06.87 06.07.88; 3 Platten 367 
Tab. 2.2.5: Prüfzeitpunkte und Austrocknungsdauern der Wasserplatten 
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Bezeich- wjz-Wert Wasser- Zement- Zement- Zuschlag- Sieblinie Zusatzstoff 
nung gehalt gehalt art gehalt 
[-] [-] [kg/m3] [kg/m3] [-] [kg/m3] [-J [kg/m3] 
84 0,5 165 330 PZ 35 F 1860 B/C 32 -
85 0,85 195,5 230 PZ 35 F 1801 B/C 32 60 
(Kal ksteinmehl} 
Tab. 3.2.1: Betonzusammensetzung der Würfelmischungen 
Bezeichnung Ausbreitmaß Luftporen- Rohdichte 
gehalt 
(-] [cm] [Vol.-%] [kg/m3] 
84 32 2,4 2.370 
BS 38 1 '9 2.370 
Tab. 3.2.2: Frischbetoneigenschaften der Betanagen B4 und BS 
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Parameter Wand 
I I II III I IV V I VI VII I VIII 
w/z-Wert [-] 0,5 0,67 0,85 0,98 
Zementgehalt [kg/m3] 330 290 230 215 
Zuschlaggehalt [kg/m3] 1920 1810 1860 1) 1850 2} 
Mischungsverhältnis 
Z : G : W [Gew.-Teile] 1 . 8,5 : 0,5 1 . 6,2 : 0,67 1 . 8, 1 . 0,85 1 . 8,6 : 0,98 . . . . . 
G/(W+Z) 3,9 3,7 4,3 4,4 
Zuschlaganteil [Gew.-%] 79,5 78,8 81,2 81,3 
lernen t1 e i man te 11 [Gew. -%] 20,5 21,2 18,8 18,7 
Nachbehandlung - keine 
- 7 Tage unter feuchten Tüchern und Folie 
Betondeckung 5 bis 30 mm; in Schritten von 5 mm variiert 
Betonierdatum 27.07.a7}Io.oa.a7}I9.08.87joz.o9.87 14.09.87123.09.87 23.11.87116.12.87 
Nicht variierte Parameter Zementart: PZ 35 F 
Sieblinie: B/C 32 
Zuschlagart: calzitisch 
Konsistenz: K2; a ~ 40 cm 
Verdichtung: Rüttelflaschen und Schalungsrüttler 
Nachbehandlungsart: nur wie oben beschrieben 
Orientierung der im Freien aufgestellten Wände: Ausrichtung in Ost-
West Richtung (Witterungsrichtung Nord-Süd) 
Bewehrung: Nordseite: Einzelstäbe 0 12; ·lichter Abstand 20 mm 
I) einschließlich 60 kg Kalksteinmehl 
2) einschließlich 90 kg Kalksteinmehl 
Südseite: Q 221, c = 15 mm 
Tab. 4.3.1: übersieht über die Parametervariation der Wände I bis VIII 
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Art Abmessung Anzahl Prüfung Lagerung Prüfalter Anzahl 
bei der 
Prüfung Prüfungen 
[-) [nvn] [-] [-] [-) [Tage) [-] 
Würfel a = 150 12 Druckfestig- DIN 1048 28 3 
keit 
wie die 7 3 
Wände 28 3 
90 3 
Zylinder e = 150 Spa ltzug-
l "' 300 3 fest igkeit DIN 1048 28 3 
Wasser- b/h/d = Wassere in-
platten 200/200/120 3 dringprüfung DIN 1048 28 3 
Zylinder e = 150 
1 - 350 1 E-Modul DIN 1048 28 1 
Platten mit b/h/d "' Eichkörper ca. 9 Monate 
einbetonier- 270/270/60 4 für den Zu- Labor 20/70; ~ 400 4 
ten Elektro- sammenhang dann Durch-
den Feuchte- el. feuchtung 
Widerstand und Trocknung 
Würfel a = 300 3 Vergleichs- wie die über die Durchführung 
körper zu den Wände von Prüfungen an die-
Wänden die sen Würfeln wird auf 
der Witterung Grund der Ergebnisse 
ausgesetzt der Wandmessungen 
sind entschieden 
Platten mit b/h/d "' Vergleichs- Labor bei 
5-seit iger 350/350/120 3 körper zu den 20/70; Nach-
Styroporum- Wänden die behandlung 
mantelung nicht der wie die Wän-
Witterung aus- de 
gesetzt sind 
Tab. 4.3.2: Obersicht über Art, Anzahl, Lagerung und Prüfabsicht der Begleitkörper von 
Wand 1 - Vlll 
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Mischungs- Anzahl Anzahl 
bzw. der der Teil-
Wandbe- Wände mischungen 
zeichnung pro Wand-
paar 
[-] [-] [-] 
a 
I 2 3 
b 
a 
l1 2 3 
b 
a 
(li 2 4 
b 
a 
IV 2 4 
b 
a 
V 2 4 
b 
a 
VI 2 4 
b 
a 
VII 2 4 
b 
a 
VIII 2 4 
b 
a Wand ohne Meßelemente 




Betanage tungsmaß maß 
[Liter] [-] [cm] 
360 1,09 33,0 
400 1 '18 34,0 
300 - 38,0 
285 - 39,0 
285 - 41,0 
285 - 42,0 
285 - 52,5 
285 - 50,0 
Iab. 4.3.3: Ergebn\sse der Fr\schbetonprüfungen der W~nde I - VIII 
Rohdichte Frisch- Luft-
beton- poren-
LP-Topf Würfel tempe- gehaH 
ratur 
[kg/m3] [kg/m3] [ "C] [Vo 1. -%] 
- 2.380 - 2,10 
2.350 2.380 22,5 2,40 
- 2.400 24 1,50 
2.360 2.390 23 1,45 
2.340 2.370 22 1 '53 
2.340 2.390 20 1,45 
2.350 2.380 20 l' 10 
2.350 2.380 17 1,10 
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Nach- Festbetoneigenschaften 
Wand- w/z- Zement- 1) behan~j Druck~jstig- Spaltzug- 4) E-~ydul Wasserein-bez. Wert gehalt lung keit fest igkei t dringtiefe 
[-] [-] [kg/m3] [-] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [cm] 
I 0,5 330 nein 57,0 2,98 - 0,2 
I I 0,5 330 ja 62,0 3,78 30,4 7) 0,7 
III 0,67 290 nein 44,0 3,07 28,4 0,6 
IV 0,67 290 ja 44,0 2,95 27,2 2,2 
V 0,85 230 nein 33,0 2,38 26,5 2,7 
VI 0,85 230 ja 35,0 2,72 26,9 2,3 
VII 0,98 215 nein 25,0 2,11 26,3 0,9 
VIII 0,98 215 ja 26,0 1,92 25,1 6,7 
I) Zementart: PZ 35 F 
2} nähere Erläuterungen zu den ausgeführten Nachbehandlungsarten siehe Abschnitt 4.3.5 
3} Mittelwert aus 3 Würfeln mit a = 150 mm Kantenlänge 
4) Mittelwert aus 3 Zylindern 
5) Ergebnis der Prüfung eines einzelnen Zylinders ß 150 mm; h = 350 mm 
6) Mittelwert von 3 Wasserplatten 
7) Betonalter: 37 Tage 
Tab. 4.3.4: Festbetoneigenschaften der ßegleitkörper der Wände I - VIII 
6) 
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Alter Wand- Anzahl der ISA-Messungen für die Beton- Anzahl der Wassereindringprufungen für I 
bezeich- deck.ung c = [cm] die Betondeckung c = [cm] 
[Tage] nung 0,5 1 '0 1 '5 2,0 2,5 3,0 u.R. 0,5 1 '0 1,5 2,0 2,5 I 3,0 u.R. 
28 - 56 I b 1 1 1 1 1 1 2 - - - - - - -
II b 1 1 1 1 1 1 2 - - - - - - -
III b 1 1 1 1 1 1 2 - - - - - - -
IV b 1 1 1 1 1 1 2 - - - - - - -
V b 1 1 1 1 1 1 2 - - - - - - -
VI b - 1 - 1 - 1 1 - - - - - - -
VII b - - - - - - - - - - - - - -
VIII b - - - - - - - - - - - - - -
57 - 120 I b 2 2 2 2 2 2 4 - - - - - - -
I I b 1 2 1 2 1 2 3 - - - - - - -
III b 1 1 1 1 1 1 2 - - - - - -
IV b 1 - 1 - 1 - 1 - - - - - - -
V b - 1 - 1 - I I - - - - - - -
VI b 1 - 1 - 1 - 1 - - - - - - -
VII b - - - - - - - - - - - - - -
VIII b - - - - - - - - - - - - - -
121 - 180 I b - - - - - - - - - - - - - -
II b - - - - - - - - - - - - - -
III b - - - - - - - - - - - - - -
IV b - - - - - - - - - - - - - -
V b - - - - - - - - - - - - - -
VI b - - - - - - - - - - - - - -
VII b 2 1 2 1 2 1 3 - 2 - 2 - 2 2 
VIII b 3 1 3 1 3 1 4 - 2 - 2 - 2 2 
18I - 240 I b - - - - - - - - - - - - - -
II b - - - - - - - - - - - - - -
III b - - - - - - - - - - - - - -
IV b 1 - 1 - 1 - 1 - - - - - - -
V b 1 - 1 - 1 - I - I - I - 1 1 
VI b 1 - 1 - 1 - I - I - 1 - 1 1 
VII b 1 I 1 1 1 I 2 1 I I 1 1 I 2 
VIII b 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 I 2 
24I - 400 I b 2 1 2 1 2 1 3 2 I 2 I 2 1 3 
II b 2 - 2 - 2 - 2 2 2 2 2 2 2 4 
I li b 1 2 1 2 I 2 3 2 I 2 1 2 I 3 
IV b 2 2 2 2 2 2 4 2 - 2 - 2 - 2 
V b 3 2 3 2 3 2 5 2 - 2 - 2 - 2 
VI b - 1 - 1 - 1 1 1 2 1 2 I 2 3 
VII b - - - - - - - - - - -- -
VIII b - - - - - - - - - -- -
28 - 400 I b 5 4 5 4 5 4 9 2 1 2 1 2 I 3 
II b 4 3 4 3 4 3 7 2 2 2 2 2 2 4 
III b 3 4 3 4 3 4 7 2 1 2 1 2 1 3 
IV b 5 3 5 3 5 3 8 2 - 2 - 2 - 2 
V b 5 4 5 4 5 4 9 2 1 2 1 2 1 3 
VI b 2 2 2 2 2 2 4 1 3 1 3 1 3 4 
VII b 3 2 3 2 3 2 5 1 3 1 3 1 3 4 
VI Il b 4 2 4 2 4 2 6 I 3 I 3 I 3 4 
~ je Betondeckung 31 24 3I 24 31 24 55 13 I4 13 14 13 I 14 27 
I i I Gesamtsumme - - 220 - - - - - - 108 I - - - -
Tab. 4.4.1: Zeitplan der Bauwerksmessungen 
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Anzahl der Versuche zu den Prüfungen Surrme Untersuchte der Alter wandtiefe Vacuum- Prüf-ffusion Kapillar-
anzahl Di l eitung sättigung (Tage] (cm] 
28 c • 0,5 1 1 1 3 
1,0 1 1 1 3 
1,5 1 1 1 3 
2,0 2 1 1 4 
2,5 2 1 1 4 
3,0 2 1 1 4 
i: 9 6 6 21 
Wandmitte 8 3 3 14 
unb. Rand 3 3 3 9 
l: 28 Tage 20 12 12 44 
90 c • 0,5 1 1 1 3 
1,0 - - - -
1,5 1 1 1 3 
2,0 - - - -
2,5 2 1 1 4 
3,0 - - - -
i: 4 3 3 10 
Wandmitte 7 3 3 13 
unb. Rand 3 3 3 9 
i: 90 Tage 14 9 9 32 
Pro 
Wand 180 C a 0,5 
- - - -









3,0 2 1 1 4 
i: 5 3 3 11 
Wandmitte 6 3 3 12 
unb. Rand 2 3 3 8 
i: 180 Tage 13 9 9 31 
360 c • 0,5 1 1 1 3 
1,0 1 1 1 3 
1,5 1 1 1 3 
2,0 2 1 1 4 
2,5 2 1 1 4 
3,0 2 1 1 4 
i: 9 6 6 21 
Wandmitte 8 3 3 14 
unb. Rand 3 3 3 9 
i: 360 Tage 20 12 12 44 
alle alle Tiefen 67 42 42 151 Alter 
alle 
Wä nde Gesamtsumme 536 336 336 1208 
Tab. 4.4.2: Zeitplan der laborversuche (Prüfart, Probenanzahl, Prüfumfang) 
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Eigen- Darstellungs- Nr. der Bilder, in denen zum angegebenen Wandbereich die 
schaft art aufgeführte Betoneigenschaft dargestellt ist: 
G: Graph 
H: Histogramm Betondeckung Wandmitte unbewehrter Rand 
G 4.6.1 + 4.6.8 
A 
H 4.6.9 + 4.6.16 4.6.17 + 4.6.24 
G 4.6.25 + 4.6.32 
B 
H 4.6.33 + 4.6.40 4.6.41 + 4.6.48 
G 4.6.49 + 4.6.56 
1/J 
H 4.6.57 + 4.6.64 4.6.65 + 4.6.72 
G 4.6.73 + 4.6.80 
(füll 
H 4.6.81 + 4.6.88 4.6.89 + 4.6.96 
G 4.6.97 + 4.6.104 
Eges 
H 4.6.105 + 4.6.112 4.6.113 + 4.6.120 
G 4.6.121 + 4.6.128 4.6.129 + 4.6.136 4.6.137 + 4.6.144 
0co 2 H 




auf die Größe 
und Streubreite 
der Ergebnisse 
Art und Umfang den der untersuchte Parameter auf die zu betrachtende Eigenschaft ausübt 
; vy~', 
( .;,, t"7',· h S/PI'J"t F II / 
(füll 
-·0rr-c.n/ir ::,· r 
Eges 





bei allen Wänden die Dicke der Abhängigkeit der die Dicke der unabhängig von 
zeigt sich für Betondeckung hat Größe der Was- Betondeckung hat der Dicke der jede der 4 Al- keinen signifi- serkapazität von keinen signifi- Betondeckung 
die Größe des 
Diffusions koef-
fizienten ist 







tersstufen kein kanten Einfluß der Dicke der kanten Einfluß 
Einfluß der auf die Größe Betondeckung ist auf die Größe 
Dicke der Beton- des Wasserein- nicht feststell- der füllbaren 






nur im Alter von 












der 28 Tage Wer-
te größer als 
die älterer Pro-
ben 
nur an Hand der 
Ergebnisse der 






mit zunehmendem mit zunehmendem 
w/z-Wert ist der w/z-Wert nimmt 
Alterseinfluß der Wasserein-
deutlicher aus- dringkoeffizient 
geprägt, die zu 
















gleichbar der-jenigen a 11 er 
Altersstufen 
Kein Einfluß der die Nachbehand-
Nachbehandlung lung hat keinen 
erkennbar (auch Einfluß auf die 
nicht bei den Größe und Streu-
28 Tage alten breite der füll-
Proben) baren Porosität 
keine zeitliche eine stetig und 
Entwicklung er- monoton fallende 
kennbar; Streu- zeitliche Ent-
breite der Werte wicklung ist 







ten Art führt 
nicht zu einer 
Verringerung der 
Gesamtporosität 
kein Einfluß der 
Nachbehandlung 
erkennbar 
der Einfluß des 
w/z-Wertes macht 
sich in sofern 
bemerkbar, daß 
die Wände 1-Ill 
gegen IV-VII I 
abgrenzbar sind 
füllbare Porosi- Einfluß des w/z- mtt zunehmendem 
tät und Streu- Wertes nur in w/z-Wert ist die 
breite der Werte sofern erkennbar Abhängigkeit von 
nimmt mit zuneh- daß Wände 1-111 der Dicke der 
mendem w/z-Wert gegen Wände IV- Proben weniger 
zu VIII abgrenzbar deutlich ausge-
sind prägt 
lab. 4.6.2: Einflüsse auf die Ergebnisse der Dichtigkeits- und Porositätsmessungen an Proben entnommen aus den 
versch\eden d\cken Betondeckungen 
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WANDMITTE 
Einflußparameter Art und Umfang den der untersuchte Parameter auf die zu betrachtende Eigenschaft ausübt 
auf die Größe 
und Streubreite A B "9 (füll (ges Deo der Ergebnisse 2 
Betonalter keine zeitliche keine zeitliche Wand I-li I: Zu- Wand I-IV: keine keine zeitliche nur für die Wän-
Entwicklung Entwicklung er- nahme mit Zunah- zeitliche Ent- Entwicklung de IV-VIII ist 
feststellbar kennbar, nur die me des Alters wick 1 ung erkenn- feststellbar eine Abnahme des 
28 und 90 Tage Wand IV-VIII: bar Diffusionskoef-
Werte von Wand keine zeitliche Wand V-VIII: fizienten mit 
1-III sind deut- Entwicklung er- Porositätsab- zunehmendem Be-
1 ich größer a 1s kennbar nahme mit zuneh- tonalter erkenn-
die übrig. Alter mendem Alter bar 
Gleichmäßigkeit a)in der Regel a}mit Ausnahmen a)Wände I- I li a)geringe Streu- a)gertnge Streu- a)Werte streuen 
der Herstellung kleiner als gut reprodu- größere Streu- breite; in der breite; in der bis zum Faktor 
a)Streubreite 0,1-2,2 zierbare Er- breite a 1 s bei Regel Regel 3 
der Werte et- kg/m /h gebnisse den übrigen < 2 Vol. -% < 2 Vol.-% b)Wandpaare ha-
nes Alters b)mit Ausnahme b )mit Ausnahme Wänden b)alle Wandpaare b)alle Wandpaare ben vergleich-
b)Vergleich des Wandpaares des Wandpaares b)alle Wandpaare haben ver- haben ver- bare Oiffu-
gleicher Wände 111/IV sind III/IV sind haben ver- gleichbare gleichbiffe Ge- sionskoeffi-
unter unter- die beiden Be- die beiden Be- gleichbare füllbare Poro- samtporositä- zienten 
schiedlicher tonagen ver- tonagen ver- Wasserkapazi- sitäten ten 
Nachbehandlung gleichbar gleichbar täten 
Betonzusammen- mit steigendem Wände IV-VIII Wände Ili-VIII: die Werte aller die Gesamtporo- mit steigendem 
setzung wjz-Wert Zunahme weisen nahezu alle Wasserkapa- Wände liegen sität aller Wän- w/z-Wert Zunahme 
des Wasserauf- gleich große zitäten 1 iegen zwischen 12 und de schwankt zwi- des Diffusions-
nahmekoeffizien- Wassereindring- zwischen 10 und 16Vol.-% sehen 13 und koeffizienten 
ten koef. auf 15 Vol. -% 11 Vol. -% 
Vergleich der Wand I-IV: Werte nur in Ausnahme- Werte für die Werte der Wand- Wand I-IV: Werte die Werte sind 
Ergebnisse Wand- Wandmitte und fällen sind die Wandmitte im mitte liegen im Wandmitte größer von vergleich-
mitte-Beton- Betondeckung ha- Werte der Proben allgemeinen unteren Streu- als für Beton- barer Größenord-
deckung ben gleiche Grö- der Wandmitte kleiner als die bereich der Wer- deckungen nung 
Benordnung kleiner als die für die Beton- te der Beton- Wand V-VII I: 
Wand V-VIII: der Proben der deckungen deckungen Werte Wandmitte 
Werte Wandmitte Betondeckungen kleiner gleich 
deutlich kleiner denen der Beton-
als die für die deckungen 
Betondeckungen 
lab. 4.6.3: Einflüsse auf die Ergebnisse der Dichtigkeits- und Porositätsmessungen an Proben entnommen der Wandmitte 
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OBERflÄCHENNAHER BEREICH DER UNBEWEHRTEN WANDSEITE 
Einflußparamet~r Art und Umfang den der untersuchte Parameter auf die zu betrachtende Eigenschaft ausübt 
auf die Größe 
und Streubreite A B 
"' 
(füll (ges Deo der Ergebnisse 2. 
Betonalter mit zunehmendem mit zunehmendem keine eindeutige keine eindeutige keine eindeutige keine eindeutige 
Betonalter ninvnt Betonalter nimmt zeitliche Ent- zeitliche Ent- zeitliche Ent- zeitliche Ent-
der Wasserauf- der Wasserein- wicklung erkenn- wicklung erkenn- Wicklung erkenn- wi cld ung erkenn-
nahmekoef. ab dringkoef. ab bar bar bar bar 
Nachbehandlungs- nur bei 28 Tage Größe des Wertes keine Verringe- Werte sind unbe- Werte sind unbe- Werte sind unbe-
wirkung alten Proben ist des Wasserein- rung der Werte einflußt von der einflußt von der einflußt von der 
für nachbeh. dringkoef. ist für die Wasser- Nachbehandlungs- Nachbehandlungs- Nachbehandlungs-
Wände A kleiner unabhängig von kapazität durch art art art 
als bei nicht der Nachbehand- Anwendung einer 
nachbeh. lung Nachbehandlung 
Betonzusammen- mit steigendem mit steigendem bei Wand IV Zu- Werte sind für mit zunehmendem für Wand V, VII 
setzung w/z-Wert nehmen w/z-Wert nehmen nahme von '/1 mit alle Wände nahe- w/z-Wert ninvnt und VII I sind 
auch die Werte die Werte des Zunahme des wjz- zu const. (ca. auch die Gesamt- die 360 Tage 
des Wasserauf- Wassereindring- Wertes, ab Wand 14 - 17 Vol.-%) porosität zu Werte deutlich 
nahmekoeffizien- koeffizienten zu V '/J • const. (von 15 auf 20 kleiner als die 
zu Vol.-%) übriger Alter 
Vergleich der nur bei Wand VII Wand I-IV: Werte Wand I+II: Werte Werte des unb. Werte des unb. Werte beider 
Ergebn1sse unb. und VIII ist der Wandmitte größer beider Tiefen Rands sind grö- Rands sind grö- Ti efenberei ehe 
Rand - Wandmitte Wasseraufnahme- als unb. Rand von vergleichba- ßer als die der ßer als diejeni- sind vergleich-
koef. des unb. Wand V-VI Il: rer Größe; üb- Wandmitte gen der Wandmit- bar 
Rands größer als Werte unb. Rand rige Wände: Wer- te 
der in Wandmitte größer als die te unb. Rand 
in Wandmitte größer als die 
in Wandmitte 
Vergleich der Werte des unb. Wand I+II: Werte für beide Tie- Werte beider Werte beider Werte beider 
Ergebnisse unb. Rands sind klei- unb. Rand größer fenbereiche er- Tiefenbereiche Ti efenbere i ehe Tiefenbereiche 
Rand - Beton- ner als die der als die der Be- geben sich Werte sind von ver- sind von ver- sind vergleich-
deckung Betondeckung tondeckung; üb- vergleichbarer gleichbarer gleichbarer bar 
rige Wände: Wer- Größenordnung Größenordnung Größenordnung 
te beider Tiefen 
vergleichbar 
Tab. 4.6.4: Einflüsse auf die Ergebnisse der Dichtigkeits- und Porosttätsmessungen an Proben entnommen dem oberflächen-
nahen Bereich der unbeweh~ten Wandseite 
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Rel. Wand Betonfeuchte Alter 
Feuchte Beton- unb. 
(%] deckung Rand [Gew.-%] [Tage] 
72 II 3,3 267 
46 II 3,0 355 
55 III 2,4 257 
III 2,4 
96 III 2,0 380 
III 2,2 
90 III 2,2 353 
III 2,3 
34 IV 2,4 239 
IV 3,5 
63 IV 2,4 246 
IV 3,2 
55 IV 2,6 307 
IV 3,4 
70 IV 2,3 342 
IV 2,9 
70 IV 1 '8 375 
IV 2,4 
35 V 2,3 226 
V 2,5 
42 V 2,2 245 
V 2,3 
51 V 2,3 269 V 2,5 
52 V 2,3 294 V 2,5 
50 V 2,3 329 V 2,3 
63 V 2,0 363 V 2,2 
80 VI 1' 9 217 I VI 3,1 I 
58 VI 1 '9 280 I VI 2,6 I 
Tab. 4.7.1: Gegenüberstellung der rel. Feuchte und 
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0 7 28 
Betonalter in J Tagen· 
Bild 2.1 : Druckfestigkeitsentwicklung des Betons der Betenagen 81 
bis 83. (Lagerung der Würfel mit einer Kantenlänge von 
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Bild 2.4 : Feuchte- und Widerstandsprofile der aufgespaltenen Wasser-































































~-r-r• I I T 
--tf:\ 81/ B 1-
'" .~~ :··· elektr. Widerstand 1-~ . ----- Feuchtegehalt ~~~ J-~· 
~· r~·'·" 
'\-;:J . 
" .t. ;<r::5.::.:~·- -. 
'" I I I • ~~~o..t~ i~ 1- ' ,,o ....... / ,. [ I [ ,.o·' o.::::;..o,,,• _,_ 





I I I 
._I 
..1 I l I 
I 
i l i I I i 
0 1 2 5 10 15 1920 
Probentiefe in cm 
Bild 2 5 · : Feuchte- und Widerstandsprofile der aufgespaltenen Wasser-
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Bild 2.6 : Feuchte- und Widerstandsprofile der aufgespaltenen Wasser-
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Bild 2.7 : Abhängigkeit des elektrischen Widerstands vom Feuchtegehalt 
für Spaltkörper der Wasserplatten der Betanagen 81/A bis 
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Bild 2.8 : Feuchte- und Widerstandsprofile der aufgespaltenen Wasser-
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Bild 2.9 : Feuchte~ und Widerstandsprofile der aufgespaltenen Wasser~ 
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Bild 2.10 : Feuchte- und Widerstandsprofile der aufgespaltenen Wasser-
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Bild 2.11 ; Feuchte- und Widerstandsprofile der aufgespaltenen Wasser-
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Bild 2.12 : Abhängigkeit des elektrischen Widerstands vom Feuchtege-
halt für Spaltkörper der Wasserplatten der Betenagen 81/C, 








a\\e Maße in mm 







































































alle Maße in mm 




































0 I I I .J 
0 7 28 90100 
Zeit 1n J Tagen' 
Bild 3.4 : Druckfestigkeitsentwicklung des Betons der Betanagen 84 
und BS. (Lagerung der Würfel mit einer Kantenlänge von 
a = 150 mm nach DIN 1048) 
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Feuchtegehalt 1n Gew.- 0/o 
Bild 3.5 : Feuchteabhängigkeit des Wasseraufnahmekoeffizienten der 
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Feuchtegehalt in Gew.- 0/o 
6 
Bild 3.6 : Feuchteabhängigkeit des ISA10-wertes. (Betonalter ca. 3SO Tage) 
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Bild 4.2.2 S~izze der Versuchseinrichtung zur Bestimmung der ka-
plllaren Wasseraufnahme von Betonproben. 
Zustand 1 Zustand 2 




Bild 4.2.3 : Allgemeine Darstellung der Versuch~ergebnisse der Prüfung 
der kapillaren Wasseraufnahme quas1-homogener Baustoffe. 
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Ansicht 
Schnitt 1-1 a 
Lage der 
Bewehrung 
Schnitt 1-1 b 
t 10 j' 
---., / ----~ 
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Detail M1:5 

























Schn.tt 2-2a Schni11 2-2 b Schni II 3-3 






a= 3.2 cm 
"' .... 
Pro Betanage (insges. 8 Siek.) sind 2 Wände herzus teilen. 
Der Einbau der Meßeltmente (siehe Schnitte 1-lb, 2-2b. 
3-3 und Dclaill erfolgt nur in eine dtr beiden Wände. 
legende: 
---+ -+:Elektrode, Edelstahl ,.__, 
mit Schrumpfschlauch isorrerl ; 
Isolierung auf 1.5cm Länge an 
der in der Zeichnung angegebenen 
Tiefe cnlf11nt. 
- •: Thermoelement 
· Schnitt Ansicht 
- .., -. :Isolierter Draht, paarweise ein-
• • • betoniert, auf einer Länge von 




Schal-, Bewehrungs- und Meß-
elementplan der Auslagqrungs-
wände 
I '10 26.10.8? 
Maßstab Datum 
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0 7 16 28 
Alter IT in d 
B11d 4.3.3 : Oruckfestigke1tsentwick1ung der Erhärtungswürfel. (Kan-
'"en,änge a ~ \SO mm) 
90 
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Aufteilung der Stücke mit römischer Ziffer 
Bohrkem- · Schneideskizze und Bohrkern- Schneidesi<izze l.l1d 
nummer Bezeichnung nummer Bezeichnung 
as 13 8 1 1 oB 8 , 
1 (28d) H, I I 4 (28d) Ht-r r r 
25 (360d) [I I ßo, • E IJ 28 (360d) III ßo2•E IJ 
02 I I 01 03 04 
o5 18 1 3 ,s 3 15 (j 8 1 
2 (28d) fff r r ~ t ~ 5 (28d) f-ftf- t t-
26 (36()d) 
_[1,.1,1 I I J ' I 29 (360d) I. II ßo3• E IJ I 
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Bild 4.6.1 : Abhängigkeit des Wasseraufnahmekoeffizienten von der Dicke der Betondeckung für Wand I. 
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Bild 4.6.3 : Abhängigkeit des Wasseraufnahmekoeffizienten von der Dicke der Betondeckung für Wand III. 
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Bild 4.6.7 : Abhängigkeit des Wasseraufnahmekoeffizienten von der Dicke der Betondeckung für Wand VII. 
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Bild 4.6.8 : Abhängigkeit des Wasseraufnahmekoeffizienten von der Dicke der Betondeckung für Wand VIII. 
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Bild 4.6.9 : Zeitliche Entwicklung des Wasseraufnahmekoeffizienten von Wand I. (Wandmitte, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.11 : Zeitliche Entwicklung des Wasseraufnahmekoeffizienten von Wand III. {Wandmitte, Probendicke ca. 30 ~) 
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Bild 4.6.12 : Zeitliche Entwicklung des Wasseraufnah k ff 30 •l 
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Bild 4.6.14 : Zeitliche Entwicklung des Wasseraufnahmekoeffizienten von Wand VI. (Wandmftte, Probendicke ca. 30 D~) 
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Zebitliche Entwicklung des Wasseraufnahmekoeffizienten von Wand 1 un ewehrten Wandseite, Probendicke ca. 30 mm) · (Oberflächennaher Bereich der 
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Bild 4.6.18 : Zeitliche Entwicklung des Wasseraufnahmekoeffizienten von Wand 11. (Oberflichennaher Bereich der 
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Zeitliche Entwicklung des Wasseraufnahmekoeffizienten von Wand III. (Oberflächennaher Bereich der 
unbewehrten Wandseite, Probendicke ca. 30 mm) 
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Btld 4.6.20 : Zeitliche Entwicklung des Wasseraufnahmekoeffizi~nten von Wand IV. (Oberflichennaher Bereich der 
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Bild 4.6.21 Zeitliche Entwicklung des Wasseraufnahmekoeffizienten von Wand V. (Oberflächennaher Bereich der 
unbewehrten Wandseite, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.22 : Zeitliche Entwicklung des Wasseraufnahmekoeffizienten von Wand VI. (Oberflächennaher Bereich der 
unbewehrten wandseite, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.23 : Zeitliche Entwicklung des Wasseraufnahmekoeffizienten von Wand VII. (Oberfllchennaher Bereich der 
unbewehrten Wandseite, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.24 Zeitliche Entwicklung des Wasseraufnahmekoeffizienten von Wand VIII (Oberflichennaher Bereich der 
unbewehrten Wandseite, Probendicke ca. 30 mm) • 
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Bild 4.6.31 : Abhängigkeit des Wassereindringkoeffizienten von der Dicke der Betondeckung für Wand VII. 
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Bild 4.6.33 Zeitliche Entwicklung des Wassereindringkoeffizienten von Wand I. (Wandmitte, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.34 : Zeitliche Entwicklung des Wassereindringkoeffizienten von Wand II. (Wandmitte, Probendicke ca. 30 mm) 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061051 25/08/2015
0.020 
~ c:J Probe 1 
' 
~Probe 2 E 























28 90 180 360 
Alter in Tagen 
Bild 4.6.35 : Zeitliche Entwicklung des Wassereindringkoeffizienten von Wand III. (Wandmitte, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.37 : Zeitliche Entwicklung des Wassereindringkoeffizienten von Wand V. (Wandmitte, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.41 : Zeitliche Entwicklung des Wassereindringkoeffizienten von Wand I. (Oberflächennaher Bereich der 
unbewehrten Wandseite, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.4Z : Zeitliche Entwicklung des Wassereindringkoeffizienten von Wand Il. (Oberflichennaher Bereich der 
unbewehrten Wandseite, Probendicke ca. 30 ma) 
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Bild 4.6.43 Zeitliche Entwicklung des Wassereindringkoeffizienten von Wand 111. (Oberflächennaher Bereich der 
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Bild 4.6.44 : Zeitliche Entwicklung des Wassereindringkoeffizienten von.wa· d IV (Oberflächenna~er Bereich der 
unbewehrten Wandseite, Probendicke ca. 30 mm) n • 
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Bild 4.6.45 : z "tl · h e~ lC e Entwicklung des Wassereindringkoeffizienten von Wand V (Oberflichennaher Bereich der 
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Btld 4 6 46 • • : Zeitliche Entwicklung des Wassereindringkoeffizienten von Wand YI. (Oberfllchennaher Bereich der 
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Bild 4.6.47 : Zeitliche Entwicklung des Wassereindringkoeffizienten von Wand VII. (Oberflichennaher Bereich der 
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Bild 4.6.4B : Zeitliche Entwicklung des Wassereindringkoeffizienten von Wand VIII (Oberflichennaher Bereich der 
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Bild 4.6.51 : Abhängigkeit der Wasserkapazität von der Dicke der Betondeckung für Wand 111. 
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Bild 4.6.55 : Abhängigkeit der Wasserkapazität von der Dicke der Betondeckung für Wand VII. 
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Bild 4.6.57 : Zeitliche Entwicklung der Wasserkapazität von Wand I. (Wandmitte, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.59 : Zeitliche Entwicklung der Wasserkapazität von Wand III. (Wandmitte, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.60 : Zeitliche Entwicklung der Wasserkapazitit von Wand IV. (Wandmitte, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.61 : Zeitliche Entwicklung der Wasserkapazität von Wand V. (llandmitte, Probendicke ca. 30 11111) 
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Bild 4.6.62 : Zeitliche Entwicklung der Wasserkapazität von Wand VI. (Wandmitte, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6•63 : Zeitliche Entwicklung der Wasserkapazität von Wand YII. (Wandmitte, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.64 : Zeitliche Entwicklung der Wasserkapazität von Wand VIII. (Wandmitte, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.65 Zeitliche Entwicklung der Wasserkapazität von Wand I. (Oberflächennaher Bereich der unbewehrten Wandseite, 
Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.66 : Zeitliche Entwicklung der Wasserkapazität von Wand 11. (Oberflichennaher Bereich der unbewehrten Wandseite. 
Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.67 : Zeitliche Entwicklung der Wasserkapazität von Wand III. (Oberflächennaher Bereich der unbewehrten 
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Bild 4.6.68 : Zeitliche Entwicklung der WasserkapazitU von Wand IV (Oberfllchennaher Bere'i,.h der unbewehrten wands~ Probendicke ca. 30 a~) · ~ 
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Bild 4.6.69 Zeitliche Entwicklung der Wasserkapazität von Wand V. (Oberflächennaher Bereich der unbewehrten Wandseite, 
Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.70 Zeitliche Entwicklung der Wasserkapazität von Wand VI. (Oberflächennaher Bereich der unbewehrten Wandseite, 
Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.71 : Zeitliche Entwicklung der Wasserkapazität von Wand VII. (Oberflächennaher Bereich der unbewehrten 
Wandseite, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.81 : Zeitliche Entwicklung der füllbaren Porosität von Wand I. (Wandmitte, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.82 : Zeitliche Entwicklung der füllbaren Porosit1t von Wand II. (Wandmitte, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.83 : Zeitliche Entwicklung der füllbaren Porosität von Wand 111. (Wandmitte, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.85 : Zeitliche Entwicklung der füllbaren Porosität von Wand V. (Wandmitte, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.86_: Zeitliche Entwicklung der füllbaren Porosität von Wand VI. (Wandmitte, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.89 : Zeitliche Entwicklung der füllbaren Porosität von Wand I. (Oberflächennaher Bereich der unbewehrten 
Wandseite, Probendicke ca. 30 mm) 
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Alter in Tagen 
Bild 4.6.90 : Zeitliche Entwicklung der füllbaren PorositJt von wand II. (Oberfllchennaher Bereich der unbewehrten 
Wandseite, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.91 : Zeitliche Entwicklung der füllbaren Porosität von Wand 111. (Oberflächennaher Bereich der unbewehrten 
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Alter in Tagen 
Bild 4.6.93 Zeitliche Entwicklung der füllbaren Porosität von Wand V. (Oberflichennaher Bereich der unbewehrten 
Wandseite, Probendicke ca. 30 mm) 
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Alter in Tagen 
Bild 4. 6•94 : Zeitliche Entwicklung der füllbaren Porosität von wand VI. {Oberfllchennaher Bereich der unbewehrten 
Wandseite, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.95 : Zeitliche Entwicklung der füllbaren Porosität von Wand VII. (Oberflächennaher Bereich der unbewehrten 
Wandseite, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.97 : Abhängigkeit der Gesamtporosität von der Dicke der Betondeckung für Wand I. 
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Bild 4.6.105 : Zeitliche Entwicklung der Gesamtporosität von Wand I. (Wandmitte, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.106 : Zeitliche Entwicklung der Gesamtporosität von Wand II. (Wand•itte, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.107 : Zeitliche Entwicklung der Gesamtporosität von Wand 111. (Wandmitte, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.108 : Zeitliche Entwicklung der Gesamtporosität von Wand IV. (Wandmitte, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.109 : Zeitliche Entwicklung der Gesamtporosität von Wand V. (Wandmitte, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.110 : Zeitliche Entwicklung der Gesamtporosttat von Wand VI. (Wand•1tte, Probendicke ca. 30 ma) 
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Bild 4.6.115 : Zeitliche Entwicklung der Gesamtporosität von Wand III. (Oberflächennaher Bereich der unbewehrten 
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Bild 4.6.116 : Zeitliche Entwicklung der Gesamtporosität von Wand IV (Oberfllchennaher Bereich der unbewehrten Wandseite, Probendicke ca. 30 m.) • 
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Alter in Tagen 
Bild 4.6.117 :-Zejtliche Entwicklung der Gesamtporositit von Wand V. (Oberflächennaher Bereich der unbewehrten 
Wandseite, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4•6•118 : Zeitliche Entwicklung der Gesa.tporositlt von wand VI. (Oberfllchennaher Bereich der unbewehrten 
Wandseite, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4.6.119 : Zeitliche Entwicklung der Gesamtporosität von Wand VII. (Oberflächennaher Bereich der unbewehrten 
Wandseite, Probendicke ca. 30 mm) 
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Bild 4o6ol36 : Abhlng1 k it d 
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Bild 4·6.137 : ~~~=:~~~~:~tW~~~s;~l;~iffusionskoeffizienten vom w/z-Wert. (Wand I, Oberflächennaher Bereich der 
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Btld 4.6.140 : Abhängigkeit des C02·Dtffustonskoefffzfenten vom w/z-Wert. (Wand IV Oberfliehennaher Bereich der 
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Bild 4-6.144 : Abhängigkeit des C02·Diffusionskoeffizienten vo• w/z·Wert. {Wand VIII Oberfliehennaher Bereich der 
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Bild 4.6.148 : Abhängigkeit des Wassereindringkoeffizienten vo• w/z-Wert (Betonalter 28 Tage, 
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Bild 4.6.151 : Abhängigkeit der füllbaren Porosität vom w/z-Wert. (Betonalter 28 Tage, nicht 
nachbehandelte Wände) 
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Bild 4.6.153a : Abhängigkeit des Verhältnisses Wasserkapazität zu füllbaren Porosität vom w/z-Wert. 
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Bild 4.6.153b : Abhängigkeit des verhiltnisses Wasserkapazität zu füllbaren Porosität v~ w/z-Wert. 
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Bild 4.6.157 : Abhängigkeit des co
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Bild 4.6.159 : Zeitliche Entwicklung des Was hiedenen 
Wandbereichen) seraufnahmekoeffizienten von Wand II. (Proben aus vier versc 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061051 25/08/2015
r:; 2.5 




A c = 3.0 
Cl 
::,/. 2.0 V Wandmitte 1-
c 
..-1 




























0 100 200 300 400 
Alter in Tagen 



































e ~ ~ 
100 
0 c = 0.5 
A c = 3.0 
V Wandmitte 1-







200 300 400 
Alter 1n Tagen 






Cl 0 c = 0.5 
A c = 3.0 
E V Wandmitte 
c 0.015 
...... 0 unbew. Rand -
CO 
Cl Cl 
.... V ; 
.... 
Ql 










V ~ c V 










0 100 200 300 400 
Alter in Tagen 
Bild 4.6.162 : Zeitliche Entwicklung des Wassereindringkoeffizienten von Wand I. (Proben aus vier verschiedenen 
Wandbereichen) 
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Bild 4.6.167 : Zeitliche Entwicklung der Wasserkapazität von Wand 11. (Proben aus vier verschiedenen wandbereichen) 
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Bild 4.6.168 : Zeitliche Entwicklung der Wasserkapazität von Wand 111. (Proben aus vier verschiedenen Wandbereichen) 
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Bild 4.6.171 : Zeitliche Entwicklung der füllbaren Porosit-t . nd'"•retchelll 
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Bild 4.6.172 : Zeitliche Entwicklung der füllbaren Porosität von Wand III. (Proben aus vier verschiedenen Wandbereichen) 
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Bild 4.6.175 : Zeitliche Entwicklung der Gesamtporosität vo u d II (P iehen) 
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Wasserkapazitaet in Val.-% 
Bild 4.6.178 : Beziehung zwischen dem Wasseraufnahmekoeffizienten und der Wasserkapazitit. (Es sind die 
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Bild 4.6.179 : Beziehung zwischen dem Wasseraufnahmekoeffizienten und der füllbaren Porositlt~ (Es sind die 
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Bild ~.6.180 : Bezieh~ng zwischen_ dem Wasseraufnahmekoeffizienten und der Gesamtporosität (Es sind die 
Ergebn1sse aller Wande berücksichtigt.) · 
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verhaeltnis wasserkapazitaet zu fuellbarer Porositaet 
Bild 4.6.181 : Beziehung zwischen dem Wasseraufnahmekoeffizienten und dem Verhältnis Wasserkapazität zu 
füllbarer Porosität. (Es sind die Ergebnisse aller Wände berücksichtigt.) 
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Produkt des Verhaeltnisses Wasserkapazitaet zu fuell-
barer Porositaet und Wasserkapazitaet 
Bild 4.6.18Z : Beziehung zwischen dem Wasseraufnahmekoeffizienten und dem Produkt aus d~ Verhältnis 
Wasserkapazität zu füllbarer Porosität und der Wasserkapazität. (Es sind die Ergebnisse 





















c 28 Tage 
A 90 Tage 
v 180 Tage 
o 360 Tage 
0.20 
0~------~------_.--------~------~------~ 0 5 10 15 20 25 
Wasserkapazitaet in Val.-% 
Bild 4.6.183 : Beziehung zwischen dem Wassereindringkoeffizienten und der Wasserkapazität (Es sind die 
Ergebnisse aller Wände berücksichtigt.) • 
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Bild 4.6.184 Beziehung zwischen dem Wassereindringkoeffizienten und der füllbaren Porosität. (Es sind die 
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Gesamtporositaet in Val.-% 
Bild 4.6.185 : Beziehung zwischen dem Wassereindringkoeffizienten und der Gesamtporositlt. (Es sind die Ergebnisse aller Wände berücksichtigt.) 
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Verhaeltnis von Wasserkapazitaet zu fuellbarer Porositaet 
Bild 4.6.186 : Beziehung zwischen dem Wassereindringkoeffizienten und dem Verhältnis Wasserkapazität zu 
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Produkt des Verhaeltnisses Wasserkapazitaet zu fuell-
barer Porositaet und der Wasserkapazitaet 
Bild 4.6.187 : Beziehung zwischen da. Wassereindringkoeffizienten und da. Produkt aus da. Verhältnis 
Wasserkapazität zu füllbarer Porosität und der Wasserkapazität. {Es sind die Ergebnisse 
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Bild 4.6.188 : Beziehung zwischen dem co2-Diffusionskoeffizienten und der Wasserkapazität. (Es sind die Ergebnisse aller Wände der 9-11 mm dicken Proben berücksichtigt.) 
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Fuellbare Parasitast in Val.-% 
Bild 4.6.189 : Beziehung zwischen der Wasserkapazität und der füllbaren Porosität. (Es sind die Ergebnisse 
aller Wände berücksichtigt.) 
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Gesamtporositaet in Val.-% 
Bild 4.6.190 : Beziehung zwischen der Wasserkapazität und der Gesamtporosität. (Es sind die Ergebnisse 
aller Wände berücksichtigt.) 
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Bild 4.6.191 : Beziehung zwisc~en der Wasserkapazitit und der Gesamtporositit (Es sind die Ergebnisse 
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Abgelesene Skalenteile des Feuchtemessgeraetes 
Bild 4.7.1 : Zusammenhang zwischen dem auf dem Feuchtemeßgerät abgelesenen elektrischen Leitwert und dem 
Feuchtegehalt in Abhängigkeit der Temperatur und der Geometrie der Elektrodenform und 












































o~------------------------------~--------~~---------0 20 40 60 80 100 
Abgelesene Skalenteile des Feuchtemessgeraetes 
Bild 4.7.2 : Zusammenhang zwischen d .. auf de• Feuchtemeßgerät abgelesenen elektrischen.leitwert und dem 
Feuchtegehalt in Abhängigkeit der Temperatur und der Geometrie der Elektrodenform und 
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Abgelesene Skalenteile des Feuchtemessgeraetes 
Bild 4.7.3 : Zusammenhang zwischen dem auf dem Feuchtemeßgerät bg 1 1 k · · Feuchtegehalt !n Abhängigkeit der Temperatur und d!r ~e:::~~~eed:rt~~!~~~~d;~}twert ~nd dem 
~ 
I 










----a---- 20 °C 




0 20 40 60 
80 100 
Abgelesene Skalenteile des Feuchtemessgeraetes 
Bild 4.7.4 : Zusammenhang zwischen dem auf dem feuchtemeßgerät abgelesenen elektrischen Leitwert und de• 
· Feuchtegehalt in Abhängigkeit der Temperatur und der Gea.etr1e der Elektrodenform und 
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Abgelesene Skalenteile des Feuchtemessgeraetes 
Bild 4.7.5 : Zusammenhang zwischen dem auf dem Feuchtemeßgerät abgelesenen elektrischen Leitwert und dem 
Feuchtegehalt in Abhängigkeit der Temperatur und der Geometrie der Elektrodenform und 
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Abgelesene Skalenteile des Feuchtemessgeraetes 
Bild 4.7.6 : Zusaa.enhang zwischen da. auf dem Feuchtemeßgerät abgelesenen elektrischen Leitwert und dem 
Feuchtegehalt in Abhängigkeit der Temperatur und der Geometrie der Elektrodenform und 
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Abgelesene Skalenteile des Feuchtemessgeraetes 
Bild 4.7.7 : Zusammenhang z~ische~ d~m a~f dem Feuchtemeßgerät abgelesenen elektrischen Leitwert und dem 
Feuchtegehalt 1n Abhang1gke1t der Temperatur und der Geometrie der Elektrodenform nd 
-anordnung. (Eichkurven für Wand IV, Eichkörper a} u 
Stabelektroden 
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Abgelesene Skalenteile des Feuchtemessgeraetes 
Bild 4.7.8 : Zusammenhang zwischen dem auf dem Feuchtemeßgerät abgelesenen elektrischen Leitwert und deM 
Feuchtegehalt tn Abhängigkeit der Temperatur und der Geometrie der Elektrodenform und 
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Abgelesene Skalenteile des Feuchtemessgeraetes 
Bild 4.7.9 : Zusammenhang zwischen dem auf dem Feuchtemeßgerät abgelesenen elektrischen Leitwert und dem 
Feuchtegehalt in Abhängigkeit der Temperatur und der Geometrie der Elektrodenform und 
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Abgelesene Skalenteile des Feuchtemessgeraetes 
Bild 4.7.10 : Zusammenhang zwischen da. auf d .. Feuchtemeßgerät abgelesenen elektrischen Leitwert und de• 
Feuchtegehalt in Abhlngigkeit der Temperatur und der Geometrie der Elektrodenform und 
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Abgelesene Skalenteile des Feuchtemessgeraetes 
Bild 4.7.11 : Zusammenhang zwischen de• auf dem Feuchtemeßgerät abgelesenen elektrischen Leitwert und dem 
Feuchtegehalt in Abhängigkeit der Temperatur und der Geometrie der Elektrodenform und 
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Bild 4.7.12 : Zusammenhang zwisc:e~ d~k!~t d~ Temperatur und der Geometrie der Elektrodenform und 
Feuchtegehalt in A häng gfü Wand VI Etchk6rper b) 
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Abgelesene Skalenteile des Feuchtemessgeraetes 
Bild 4.7.13 : Zusammenhang zwischen dem auf dem Feuchtemeßgerät abgelesene~ elektrischen Leitwert und dem 
Feuchtegehalt in Abhängigkeit der Temperatur und der Geometr1e der Elektrodenform und 
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Abgelesene Skalenteile des Feuchtemessgeraetes 
s 
Bild 4.7.14 : Zusa..enhang zwischen da. auf da. Feuchtemeßgerät abgelesenen elektrischen Leitwert und de. 
Feuchtegehalt in Abhängigkeit der Temperatur und der Geometrie der Elektrodenform und 
































20°C ----a---- / 
--





::::::::::::;:::::::::::: ~ ~: ......... .a·-··•····• ·"r······· ........................ .. ........................... 
~:~-v-···· 
/ /'P 



























0 20 40 60 80 100 
Abgelesene Skalenteile des Feuchtemessgeraetes 
Bild 4.7.15 : Zusammenhang zwischen dem auf dem Feuchtemeßgerät abgelesenen elektrischen Leitwert und dem 
Feuchtegehalt in Abhängigkeit der Temperatur und der Geometrie der Elektrodenform und 
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Abgelesene SKalenteile des Feuchtemessgeraetes 
Bild 4.7.16 : Zusammenhang zwischen dem auf dem Feuchtemeßgerät abgelesenen elektrischen Leitwert und da. 
Feuchtegehalt tn Abhängigkeit der Temperatur und der Geometrie der Elektrodenfona und 
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Bild 4.7.1B : Zeitliche Entwicklung des Feuchtegehalts von Wand II in 5 mm Entfernung von der Wandober-
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Bild 4.7.19 : Zeitliche Entwicklung des Feuchtegehalts von Wand 111 in 5 ma Entfernung von der Wandober-
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Bild 4.7.ZO :Zeitliche Entwicklung des Feuchtegehalts von Wand IV in 5 mm Entfernung von der Wandober-
fläche. (beide Wandseiten, Messung mittels der Orahtelektroden) 
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Bild 4.7.21 : Zeitliche Entwicklung des Feuchtegehalts von Wand v i 5 E tf 
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Bild 4.7.ZZ : Zeitliche Entwicklung des Feuchtegehalts von Wand VI in 5 mm Entfernung von der Wandober-
fläche. (beide Wandseiten, Messung mittels der Drahtelektroden) 
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Bild 4.7.23 : Abhängigkeit zwischen dem ISA10-wert und der Lufttemperatur zum Zeitpunkt der Messung 
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Bild 4.7.26 : Abhängigkeit zwischen dem ISA10-Wert und der Lufttemperatur zum Zeitpunkt der Messung für Wand IV. 
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Bild 4•7•27 : Abhängigkeit zwischen dem ISA10-wert und der Lufttemperatur zum Zeitpunkt der Messung 
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Bild 4.7 37 : Zeitliche Entwicklung des ISA1a-Wertes für wand III (M 
• essungen auf beiden Wandseften) 
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Bild 4.7 40 : Zeitliche Entwicklung des ISA10-wertes für Wand VI. (Messungen auf beiden Wandseiten) 
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Bild 4.7.46 : Abhängigkeit des ISA10-wertes von der Dicke der Betondeckung für Wand IV. 
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Bild 4.7.48 : Abhängigkeit des ISA10-Wertes von der Dicke der Betondeckung für Wand VI. 
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Bild 4.7 54 Zeitliche Entwicklung der Wasseraufnahmekoeffizienten der Wassereindringprüfung 
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Sild 4.7 55 : Zeitliche Entwicklung der Wasseraufnahmekoeffizienten der Wassereindringprüfung 
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Bild 4.7 56 Zeitliche Entwicklung der Wasseraufnahmekoeffizienten der Wassereindringprüfung 
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Bild 4.7 58 : Zeitliche Entwicklung der Wasseraufnahmekoeffizienten der Wassereindringprüfung 
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Bild 4.7 59 Beziehung zwischen dem Wasseraufnahmekoeffizienten der Wassereindringprüfung Aw10 
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Bild 4.7 60 : Beziehung zwischen dem Wasseraufnahmekoeffizienten der Wassereindringprüfung ÄwlO 
gemessen auf feuchten Wandoberflächen und dem Wasseraufnahmekoeffizienten gemessen an 
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Bild 4.7 61 : Beziehung zwischen de• ISA -Wert e 
nahmaKoeffizienten gemesse~Oan get~o~~!::naulfbfeuchbten Wandob!rflächen und de. Wasserauf-
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Bild 4.7 62 : Beziehung zwischen dem ISA10-Wert gemessen auf feuchten Wandoberflächen und dem WassereiR-dringkoeffizienten gemessen an getrockneten Laborproben vergleichbaren Betonalters. 
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Bild 4.7 64 : Beziehung zwischen dem ISA10-Wert gemessen auf feuchten Wandoberflächen und der füllbaren Porosität gemessen an laborproben vergleichbaren Betonalters. 
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Bild 4.7 65 : Beziehung zwischen de• ISAto-Wert gemessen auf feuchten Wandoberflächen und der Gesamtporosität 
gemessen an Laborproben vergleichbaren Betonalters. 
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Bild 5.1 : Eigenschaftsprofil von Beton zur Beurteilung der Betonqualität. 
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Bild 5.2 : Zusammenhang zwischen der mittleren Karbonatis1erungs-
tiefe und dem ISA10-Wert für Wand I - VIII. 
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